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内 容 简 介 


本 书 从 系统 的 观点 出 发 ， 以 机 、 电 、 液 、 气 结合 的 机 械 系统 为 对 象 ， 阐 述 机 械 系 统 设计 的 一 般 规律 
和 特点 ,介绍 机 械 系 统 设计 的 设计 原理 、 设 计 过 程 和 设计 方法 ,结构 和 零 部 件 的 造型 ， 系 统 的 设计 计算 
以 及 大 型 复杂 机 械 系统 设计 的 一 些 最 新 研究 成 果 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 机 械 类 、 机 电 类 相关 专业 的 本 、 专 科 生 教材 ， 也 可 供 相 关 专业 师 生 和 工程 技术 
人 员 参 考 使 用 。 
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本 书 是 根据 21 世纪 机 械 类 专业 人 才 培 养 方案 ， 参 照 高 等 学 校 机 械 类 专业 教学 基本 要 
求 ， 吸 取 兄 弟 院 校 专业 教学 改革 成 功 经 验 而 编写 的 一 本 与 专业 教学 改革 配套 的 教材 。 

机 械 系统 设计 是 高 等 学 校 机 械 设计 制造 及 自动 化 专业 的 一 门 专业 必修 课 ， 设 置 本 课程 
的 目的 是 使 学 生 能 从 整 机 的 角度 和 系统 的 观点 了 解 机 械 产品 设计 的 一 般 规 律 和 特点 ， 拓 展 
学 生 的 知识 面 ， 丰 富 机 械 结 构 设 计 知识 ， 增 强 机 械 设 计 能 力 ， 人 掌握 机 械 产品 设计 基本 方法 
和 技术 ， 并 注重 系统 的 综合 和 评价 。 结 合 课程 设计 和 实验 等 实践 性 教学 环节 ， 培 养 学 生 综 
合 运用 所 学 知识 ， 独 立 分 析 、 解 决 工程 实际 问题 的 能 力 ， 为 今后 从 事 设 计 工 作 打 下 良好 的 
基础 。 
机 械 系统 设计 的 内 容 很 多 ， 但 作为 一 门 课程 不 可 能 包罗 得 那么 完整 、 全 面 。 本 书 以 一 
般 机 械 产品 设计 中 的 共性 内 容 为 重点 ， 并 与 本 专业 课程 体系 中 的 其 他 课程 一 起 构筑 专业 教 
学 框架 。 

为 了 说 明 一 般 机 械 产 品 设计 的 共性 规律 和 设计 方法 ， 本 书 尽量 从 各 个 不 同行 业 及 机 械 
中 选择 有 代表 性 的 典型 实例 ， 这 也 是 拓宽 学 生 知 识 面 的 需要 。 限 于 篇 幅 ， 在 书 中 不 可 能 列 
和信 太 多 的 典型 实例 ， 本 书 与 其 他 教材 的 不 同 之 处 是 补充 了 有 关 矿 山 机 械 的 典型 实例 。 

本 书 的 典型 实例 都 列 在 了 附录 中 ， 各 章 也 适当 地 列 出 了 一 些 思考 题 。 

本 书 由 黑龙 江 科 技 学 院 孙 月 华 担 任 主编 ， 黑龙 江 科技 学 院 姜 伟 和 徐 鹏 为 副 主编 。 具 体 分 
工 为 : 第 1、4、5 章 由 姜 伟 编 写 ; 第 2 章 由 李 洪 涛 编写 ; 第 3、6 章 由 徐 鹏 编写 ; 第 7 一 9 章 
及 附录 由 孙 月 华 编写 。 全 书 由 孙 月 华 统 稿 ， 由 刘 春 生 主 审 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 有 关 单 位 和 同仁 的 指导 、 支 持 和 帮助 ， 在 此 说 致谢 意 。 

限于 编者 的 水 平和 经 验 ， 本 书 难免 有 不 足 之 处 ， 屋 请 读者 批评 指正 。 
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图 1.0 


1.1.1 机 械 


“嫦娥 1 号 ”卫星 发 射 升 空 


Li 


系统 的 概念 


1 


中 国 的 探 月 工程 全 面 深入 地 运用 了 系统 思 
想 。 探 月 工程 包括 五 大 系统 : 卫星 系统 、 运 载 火 
箭 系 统 、 测 控 系 统 、 发 射 场 系统 和 地 面 应 用 系 
统 。 探 月 工程 的 实施 分 为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 发 
射 “ 嫌 娥 1 号 ”卫星 。2007 年 10 月 24 日 “ 嫦 嫩 
1 号 ”卫星 在 西昌 卫星 发 射 中 心 发 射 升 空 
(图 1.0)。 第 二 阶段 2013 年 左右 发 射 月 球 车 (月 
面 巡视 探测 器 )， 完 成 月 面 软 着 陆 探 测 ; 第 三 阶 
段 ， 在 2020 年 前 发 射 小 型 采样 返回 舱 ， 采 集 月 
球 样 品 返回 地 球 ， 进 行 深入 研究 。 


机 械 与 机 械 系统 


机 械 是 机 构 和 机 器 的 统称 。 在 现代 社会 中 ,机 械 已 成 为 人 类 生产 和 生活 中 的 主要 工 
j 各 种 机 械 来 改善 劳动 条 件 ， 提 高 劳动 生产 率 和 产品 质量 。 同 时 ， 在 人 类 生产 


具 ， 人 们 运 上 
和 生活 中 使 上 


机械 的 程度 是 整个 社会 发 展 水 平 的 重要 标 


志 之 一 。 





所 谓 系统 ， 是 指 具 有 特定 功能 的 、 相 互 间 具有 有 机 联系 的 若 十 个 要 素 所 组 成 的 一 个 整 
体 。 这 里 讲 的 要 素 可 以 是 子 系统 ， 也 可 以 是 元 素 即 系统 最 小 单元 一般 认 为 ， 由 两 个 或 两 
个 以 上 的 要 素 组 成 的 具有 一 定 结构 和 特定 功能 的 整体 都 可 看 作 是 一 个 系统 。 一 个 大 的 系统 
\ 的 系统 组 成 ， 这 些小 的 系统 常 称 为 子 系统 。 子 系统 又 可 由 更 小 的 子 系统 组 
成 ,系统 本 身 也 可 以 是 别 的 更 大 系统 的 组 成 部 分 。 在 人 们 周围 属于 系统 的 事例 很 多 ， 如 一 


可 由 若干 个 4 


个 机 组 、 一 个 工厂 、 一 项 计划 等 。 


EY 





， 机 械 系统 是 人 -机 -环境 这 个 更 大 系统 的 子 系统 。 因 此 ， 常 把 机 械 构成 的 系 
统称 为 内 部 系统 ， 而 把 人 和 环境 构成 的 系统 称 为 外 部 系统 。 内 部 系统 和 外 部 系统 之 间 存 在 
一 定 的 联系 ， 即 相互 间 有 作用 和 影响 ， 如 图 1. 1 所 示 。 





(a) 内 部 系统 与 外 部 系统 的 联系 


~ 


图 1.1 





输出 3 
(b) 内 部 系统 与 外 部 系统 的 输入 和 输出 关系 


内 部 系统 和 外 部 系统 的 输入 和 输出 


第 1 章 绪论 sie 





1.1.2 机 械 系统 的 特性 


1. 整体 性 


系统 是 由 若干 个 子 系统 构成 的 统一 体 ， 虽 然 各 子 系统 具有 各 自 不 同 的 性 能 ,但 它们 在 
结合 时 必须 服从 整体 功能 的 要 求 ， 相 互 间 需 协调 和 适应 。 一 个 系统 整体 功能 的 实现 ， 并 不 
是 某 个 子 系统 单独 作用 的 结果 ， 一 个 系统 的 好 坏 ， 最 终 将 体现 在 其 整体 功能 上 。 因 此 ， 必 
须 从 全 局 出 发 ， 确 定 各 子 系统 的 性 能 和 它们 之 间 的 联系 ， 设 计 中 并 不 要 求 所 有 子 系统 都 具 
有 完美 的 性 能 ， 即 使 某 些 子 系统 的 性 能 并 不 完善 ， 但 如 能 与 其 他 相关 子 系统 得 到 很 好 的 协 
调 ， 往 往 也 可 使 整个 系统 具有 满意 的 功能 。 

系统 是 不 能 分 割 的 ， 即 不 能 把 一 个 系统 分 割 成 相互 独立 的 子 系统 ， 央 为 系统 的 整体 性 
反映 在 子 系统 之 间 的 有 机 联系 上 ， 正 是 这 种 联系 ， 才 使 各 子 系统 组 成 一 个 整体 ， 若 失去 了 
这 种 联系 也 就 不 存在 整个 系统 。 由 于 实际 系统 往往 很 复杂 , 为 了 研究 的 方便 ， 可 以 根据 需 
要 把 一 个 系统 分 解 成 若干 个 子 系统 。 分 解 系统 与 分 割 系统 是 完全 不 同 的 ， 因 为 在 分 解 系统 
时 始终 没有 忘记 它们 之 间 的 联系 ， 分 解 后 的 子 系统 都 不 是 独立 的 ， 它 们 之 间 的 联系 分 别 用 
相应 子 系统 的 输入 与 输出 表示 。 

2. 相关 性 


组 成 系统 的 要 素 是 相互 联系 、 相 互 作用 的 ， 这 就 是 系统 的 相关 性 。 相 关 性 就 是 系统 各 
要 素 之 间 的 特定 关系 。 其 中 包括 系统 的 输入 与 输出 的 关系 各 要 素 间 的 层次 关系 ， 各 要 素 
的 性 能 与 系统 整体 之 间 的 特定 关系 等 。 系统 的 相关 性 还 体现 在 某 一 要 素 的 改变 将 影响 其 对 
相关 要 素 的 作用 上 ， 由 此 对 整个 系统 产生 影响 。 

系统 的 相关 性 是 通过 相互 联系 的 方式 来 实现 的 ， 如 有 时 间 的 联系 和 空间 的 联系 。 广 义 地 
讲 ， 要素 之 间 一 切 联系 方式 的 总 和 ， 叫 做 系统 的 结构 。 不 同 的 联系 方式 对 系统 的 相关 性 有 不 
同 的 影响 和 作用 。 没 有 按 一 定 的 结构 框架 组 织 起 来 的 多 要 素 集合 是 一 种 非 系统 。 结 构 不 能 离开 
要 素 而 单独 存在 ;只 有 通过 要 素 间 相 互 作 用 才能 体现 其 客观 存在 。 要 素 和 结构 是 构成 系统 的 两 
个 缺 一 不 可 的 方面 ， 系 统 是 要 素 与 结构 的 统一 。 给 定 要 素 和 结构 两 方面 ， 才 算 给 定 一 个 系统 。 

3. 目的 性 


系统 的 价值 体现 在 其 功能 上 ， 完 成 特定 的 功能 是 系统 存在 的 目的 。 如 飞机 是 用 来 运输 
的 ， 机 床 是 用 来 机 械 加 工 的 。 但 不 同类 型 飞机 的 应 用 场合 及 各 类 机 床 所 能 加 工 的 对 象 又 各 
不 相同 ， 也 就 是 说 不 同 种 类 的 飞机 或 机 床 只 能 完成 自身 技术 性 能 之 内 的 工作 ， 即 系统 的 目 
的 性 必须 明确 。 

4. 环境 的 适应 性 

任何 一 个 系统 都 存在 于 一 定 的 环境 之 中 ， 当 环境 变化 时 ， 就 会 对 系统 产生 影响 ， 严 重 
时 会 使 系统 的 功能 发 生变 化 ,甚至 丧失 功能 。 由 于 外 部 环境 总 是 在 不 断 地 变化 着 ， 而 系统 
本 身 大 多 数 情况 下 也 总 是 处 于 动态 的 工作 过 程 之 中 ， 因 此， 为 了 使 系统 运行 良好 ， 并 完成 
其 特定 功能 ,必须 使 系统 对 外 部 环境 的 各 种 变化 和 干扰 有 良好 的 适应 性 。 

5. 优化 原则 

系统 通过 要 素 的 重组 、 自 调节 活动 达到 系统 在 一 定 环 境 下 的 最 佳 结构 。 
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系统 的 优化 离 不 开 一 定 的 现实 环境 ， 只 是 相对 的 优化 ， 它 是 随 人 的 认识 的 深化 和 环境 





条 件 的 改变 而 逐步 提高 的 。 如 任何 产品 的 设计 都 不 是 一 次 完成 的 ， 总 是 在 获得 较 满意 的 效 
果 后 就 问世 ， 然 后 再 根据 实践 结果 和 新 的 研究 加 以 改进 。 
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.3 机 械 系 统 的 组 成 
机 械 系 统 的 组 成 图 如 图 1. 2 所 示 。 











1. 动力 系统 

动力 系统 : 包括 动力 机 及 其 配套 装置 
是 机 械 系统 工作 的 动力 源 。 

按 能 量 转换 性 质 的 不 同 ， 动 力 机 可 分 为 
两 种 。 

一 次 动力 机 : 把 自然 界 的 能 源 ( 一 次 能 
源 ) 转 变 为 机 械 能 的 机 械 ， 如 内 燃 机 、 汽 轮 








机 、 燃 气 轮机 等 。 

一 - 三 次 动力 机 : 把 二 次 能 源 ( 如 电能 、 液 
图 1.2 机 械 系 统 的 组 成 能 、 气 能 ) 转 变 成 机 械 能 的 机 械 ， 如 电动 机 、 
液压 马达 、 气 压 马达 等 。 
由 于 经 济 上 的 原因 ， 动 力 机 输出 的 运动 通常 为 转动 ， 而 且 转 速 较 高 。 
2. 执行 系统 
执行 系统 : 包括 机 械 的 执行 机 构 和 执行 构件 ， 是 利用 机 械 能 改变 作业 对 象 的 性 质 、 状 





、 形 状 或 位 置 ， 或 对 作业 对 象 进行 检测 、 度 量 等 ， 以 进行 生产 或 达到 其 他 预定 要 求 的 装置 。 


执行 系统 通常 处 在 机 械 系统 的 末端 ,直接 与 作业 对 象 接触 ， 其 输出 是 机 械 系统 的 主要 


输出 ， 其 功能 是 机 械 系统 的 主要 功能 。 因 此 ,执行 系统 也 被 称 为 机 械 系 统 的 工作 机 。 


执行 系统 工作 的 要 求 ， 传 动 系统 也 可 省 略 。 





3， 传 动 系统 

传动 系统 : 把 动力 机 的 动力 和 运动 传递 给 执行 系统 的 中 间 装 置 。 

传动 系统 有 下 列 主 要 功能 。 

(1) 减速 或 增 速 。 把 动力 机 的 速度 降低 或 增高 ， 适 应 执行 系统 工作 的 需要 。 

(2) 变速 。 实 现 有 级 变速 或 无 级 变速 ,满足 执行 系统 多 种 速度 的 要 求 。 

(3) 改变 运动 规律 或 形式 。 改 变动 力 机 的 均匀 连续 转动 ， 满 足 执行 系统 的 运动 要 求 。 
(4) 传递 动力 。 供 给 执行 系统 完成 预定 任务 所 需 的 功率 、 转 矩 或 力 。 

传动 系统 还 应 能 适应 动力 机 的 机 械 特性 ， 尽 量 简单 。 如 果 动 力 机 的 工作 性 能 完全 符合 


4. 操纵 系统 和 控制 系统 
操纵 系统 和 控制 系统 都 是 为 了 使 动力 系统 、 传 动 系统 、 执 行 系统 彼此 协调 运行 ,并 准 








确 可 靠 地 完成 整 机 功能 的 装置 ， 二 者 的 主要 区 别 如 下 。 


操纵 系统 : 通过 人 工 操作 以 实现 上 述 要 求 的 装置 ， 通 常 包 括 起 动 、 离 合 、 制 动 、 变 





速 、 换 向 等 装置 。 
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控制 系统 : 通过 人 工 操作 或 测量 元 件 获得 的 控制 信号 ， 经 由 控制 器 ， 使 控制 对 象 改变 
其 工作 参数 或 运行 状态 而 实现 上 述 要 求 的 装置 ， 如 伺服 机 构 、 自 动 控 制 装置 等 。 
5. 支承 系统 


它 是 用 于 安装 和 支承 动力 系统 、 传 动 系统 、 执 行 系统 、 操 纵 系统 和 控制 系统 等 ， 是 机 
械 系统 中 必 不 可 少 的 部 分 。 它 包括 基础 件 (如 床 身 、 底 座 、 立 柱 等 ) 和 支承 件 ( 如 支架 、 箱 
体 等 )， 又 统称 为 机 架 。 机 械 系统 主要 依靠 支承 系统 来 保证 承载 能 力 、 各 部 件 之 间 的 相对 
位 置 精度 、 和 运动 部 件 (如 工作 台 、 刀 架 等 ) 的 运动 精度 。 不 同 的 机 械 系统 对 支承 系统 的 性 能 
(如 刚度 、 支 承 面 之 间 的 相对 位 置 精 度 等 ) 有 不 同 的 要 求 。 

根据 机 械 系 统 的 功能 要 求 ， 还 可 有 润滑 、 冷 却 、 计 数 、 行 走 、 转 向 、 安 全 等 系统 。 

图 1. 3 是 汽车 组 成 示意 图 。 这 里 发 动机 是 动力 系统 ; 从 发 动机 到 4 个 车 轮 之 间 的 各 种 
齿轮 、 离 合 器 、 变 速 机 构 等 是 传动 系统 ; 4 个 车 轮 则 是 执行 系统 (也 是 行走 系统 ); 它们 都 
固定 在 汽车 的 底盘 上 ， 同 时 汽车 的 沉 体 、 座 位 也 固定 在 底盘 上 。 所 以 底盘 是 汽车 的 支承 系 
统 ; 而 方向 盘 、 操 纵 杆 和 加 速 、 停 车 踏板 则 是 操纵 系统 ; 另外 ， 还 有 电路 系统 、 供 油 系 
统 、 制 动 系统 、 冷 却 系统 、 润 滑 系统 。 现 代 汽 车 还 装 有 防滑 控制 系统 ， 由 防 抱 死 制 动 系统 
ABS (Anti- Lock Brake System) 和 驱动 
力 控制 系统 TCS (Traction Control Sys- 
tem) 组 成 。ABS 的 作用 是 在 汽车 制 动 时 ， 
防止 车 轮 抱 死 及 在 路 面 上 滑 拖 。TCS 在 
驱动 过 程 中 (特别 是 在 起 步 、 加 速 和 转弯 
过 程 中 )， 防止 车 轮滑 转 。ABSVTCS 提 
高 了 汽车 制 动 和 驱动 过 程 中 的 方向 稳定 
性 、 转 向 控制 能 力 、 缩 短 制 动 距离 和 提高 
加 速 性 能 。 图 1.3 汽车 的 组 成 


1.1.4 机 械 系统 的 功能 要 求 

















现代 机 械 产 品 的 功能 要 求 非常 广泛 , 不同 机 械 因 其 工作 要 求 、 追 求 目标 和 使 用 环境 的 
不 同 ， 其 具体 功能 的 要 求 也 有 很 大 差异 。 例 如 ,起重机 械 是 一 种 有 间歇 运动 的 机 械 ， 主 要 
于 物品 的 装卸 。 其 主要 作业 过 程 一 般 是 从 取 物 地 点 由 起 升 机 构 把 物品 提起 ， 由 运行 机 
构 、 回 转机 构 把 物品 移 位 ， 到 指定 地 点 后 下 降 以 种 下 物品 ， 然 后 反 向 运动 回 到 原 位 或 移动 
到 一 个 新 的 作业 地 点 进行 下 一 次 作业 。 在 两 次 作业 之 间 ， 一 般 有 短暂 的 停 哆 。 所 以 ， 起 
重 机 械 工 作 时 ， 各 机 构 和 构件 经 常 处 于 起 动 、 制 动 及 正 向 、 反 向 等 相互 交 蔡 的 有 停 软 的 运 
动 状态 中 。 因此， 起 重 机 械 的 基本 功能 要 求 是 起 升 重 量 、 起 升 高 度 、 起 升 速度 、 运 行 速 
度 、 生 产 率 、 作 业 范 围 及 经 济 性 ， 以 及 工作 过 程 的 安全 性 、 可 靠 性 、 稳 定性 、 操 纵 性 、 周 
围 环境 的 适应 性 等 。 对 于 汽车 起 重 机 还 要 求 有 良好 的 机 动 性 ， 对 于 大 跨度 龙门 起 重 机 则 还 
要 求 大 车 运行 时 两 侧门 腿 移 动 的 同步 性 等 。 

各 种 机 械 的 功能 要 求 大 体 可 归纳 如 下 。 

(1) 运动 要 求 : 如 速度 、 加 速度 、 转 速 、 调 速 范围 、 行 程 、 运 动 轨迹 以 及 移动 的 精确 
性 等 。 

(2) 动力 要 求 : 包括 传递 的 功率 、 转 矩 、 力 等 。 
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(3) 体积 和 重量 要 求 : 如 尺寸 、 重 量 、 功 率 、 重 量 比 等 。 

(4) 可 靠 性 和 寿命 要 求 : 包括 机 械 和 零 部 件 执行 功能 的 可 靠 性 、 零 部 件 的 耐 磨 性 和 使 
用 寿命 等 。 

(5) 安全 性 要 求 : 包括 强度 、 刚 度 、 热 力学 性 能 、 摩 擦 学 特性 、 振 动 稳定 性 、 系 统 工 
作 的 安全 性 及 操作 人 员 安 全 性 等 。 

(6) 经 济 性 要 求 : 包括 机 械 设计 和 制造 的 经 济 性 、 使 用 和 维修 的 经 济 性 等 。 

(7) 环境 保护 要 求 : 如 噪声 、 振 动 、 防 侍 、 防 毒 、“ 三 废 ” 的 排放 和 治理 、 周 围 人 员 
和 设备 的 安全 性 等 。 

(8) 产品 造型 要 求 : 如 外 观 、 色 彩 、 与 环境 的 协调 性 等 。 

(9) 其 他 要 求 : 不 同 机 械 还 可 有 一 些 特殊 要 求 ， 如 精密 机 械 要 求 长 期 保持 精度 并 有 良 
好 的 防 振 性 ;经常 搬 动 的 机 械 要 求 安装 、 拆 卸 、 运 输 方 便 ; 户外 型 机 械 要 求 良好 的 防护 、 
防腐 和 密封 ;食品 和 药品 机 械 要 求 不 污染 被 加 工 产 品 等 。 








1.2 机 械 系 统 设计 的 任务 和 原则 


机 械 系统 设计 把 机 器 看 作 是 由 具有 特定 功能 的 、 相 互 间 具 有 有 机 联系 的 组 成 部 分 所 构 
成 的 一 个 整体 。 机 械 系统 设计 是 从 系统 的 观点 出 发 ， 考 虑 整个 系统 的 运行 ， 而 不 只 是 关心 
各 组 成 部 分 的 工作 状态 和 性 能 。 


1.2.1 机 械 系 统 设计 的 特点 


从 系统 的 观点 出 发 : 机 械 系统 设计 时 ， 采 用 内 部 系统 设计 与 外 部 系统 设计 相 结 合 的 方 
法 ， 既 要 重视 内 部 系统 设计 ， 也 要 重视 内 、 外 系统 的 联系 。 

(1) 机 械 系统 设计 特别 强调 系统 的 观点 : 必须 考虑 整个 系统 的 运行 ， 而 不 是 只 关心 各 
组 成 部 分 的 工作 状态 和 性 能 。 不 应 只 考虑 各 零 部 件 的 工作 状态 和 性 能 ， 不 能 追求 局 部 的 最 
好 ， 而 应 该 在 满足 系统 整体 工作 状态 和 性 能 最 好 的 前 担 下， 确定 各 零 部 件 的 基本 要 求 及 它 
们 之 间 的 协调 和 统一 。 

(2) 采用 内 部 设计 与 外 部 设计 相 结 合 的 方法 。 

外 部 设计 : 从 全 系统 的 概念 出 发 来 决定 内 部 系统 的 要 求 。 

内 部 设计 : 进行 内 部 系统 的 设计 。 

一 般 先 进行 外 部 设计 ， 后 进行 内 部 设计 ， 才 能 产生 确实 好 的 设计 。 二 者 结合 ， 可 以 使 
设计 尽量 做 到 周密 、 合 理 ， 以 获得 总 体 最 优化 ; 也 可 以 使 设计 少 走 弯路 ， 避 免 不 必 要 的 返 
工 和 浪费 ， 以 尽 可 能 少 的 投资 获取 尽 可 能 大 的 效益 。 其 技术 、 经 济 、 社 会 效果 往往 随 系统 
复杂 程度 的 增加 而 越 赵 明显 。 

(3) 必须 搞 清 外 部 环境 对 该 机 械 的 作用 和 影响 : 在 调查 研究 的 基础 上 ， 明 确 市 场 对 
机 械 的 要 求 ( 包 括 功能 、 价 格 、 销 售 量 、 尺 寸 、 质 量 、 工 期 、 外 观 等 ) 和 约束 条 件 ( 包 括 
金 、 材 料 、 设 备 、 技 术 、 人 员 培 训 、 信 息 、 使 用 环境 、 后 勤 供应 、 检 修 、 售 后 服务 、 基 础 
和 地 基 、 法 律 与 政策 等 )， 这 些 都 对 内 部 系统 设计 有 直接 影响 ,不 仅 影响 机 械 系统 的 总 体 
方案 、 经 济 性 、 可 靠 性 和 使 用 寿命 等 指标 ， 而 且 也 影响 具体 零 部 件 的 性 能 参数 、 结 构 和 技 
术 要 求 ， 甚至 可 能 导致 设计 失败 。 
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(4) 不 能 忽略 机 械 系统 对 外 部 环境 的 作用 和 影响 : 包括 该 产品 运行 中 对 环境 、 操 作 人 
员 及 周围 其 他 人 员 的 影响 ， 该 产品 投入 市 场 后 对 市 场 形势 、 竞 争 对 手 的 影响 ， 如 竞争 对 手 
及 潜在 竞争 对 手 的 反映 ， 该 市 场 竞争 格局 的 变化 等 。 


1.2.2 机 械 系统 设计 的 任务 


机 械 系统 设计 的 任务 是 开发 新 的 机 械 产品 ， 改 造 老 的 机 械 产品 。 机 械 系 统 设计 的 最 终 
目的 是 为 市 场 提供 优质 高 效 、 价 廉 物 美的 机 械 产品 ， 在 市 场 竞争 中 取得 优势 ， 赢 得 用 户 ， 
并 取得 较 好 的 经 济 效益 。 任 何 好 的 、 先 进 的 机 械 产品 ， 只 有 通过 设计 并 采用 当代 各 种 先进 
的 技术 成 果 ， 才 能 成 为 现实 。 因此， 设计 体现 了 时 代 性 和 创造 性 。 

机 械 系统 设计 是 机 械 产 品 开 发 的 第 一 道 工序 ， 产 品质 量 和 经 济 效 益 取决 于 设计 、 制 造 
和 管理 的 综合 水 平 ， 而 产品 设计 则 是 关键 。 没 有 高 质量 的 设计 ， 就 不 可 能 有 高 质量 的 产 
品 。 没 有 经 济 观点 的 设计 人 员 ， 绝 不 可 能 设计 出 经 济 性 好 的 产品 。 设 计 本 身 如 果 有 问题 
可 能 会 造成 灾难 性 的 损失 。 据 统计 ， 产 品 的 质量 事故 有 50% 是 由 于 设计 失误 造成 的 ， 产 品 
的 成 本 60 闻 一 70 儿 取决 于 设计 。 因 此 ， 第 一 道 设计 关 必 须 把 好 。 


1.2.3 机 械 系统 设计 的 原则 





























1. 需求 原则 

一 项 产品 的 推出 总 是 以 社会 需求 为 前 提 的 ,没有 需求 就 没有 市 场 ， 也 就 失去 了 产品 存 
在 的 价值 和 依据 。 而 社会 需求 是 变化 的 ， 不同 时期、 不 同 地 点 、 不 同 的 社会 环境 就 会 有 不 
同 的 市 场 行情 和 要 求 。 所 以 设计 师 必 须 确立 市 场 观念 ， 以 社会 需求 和 为 用 户 服务 作为 最 
基本 的 出 发 点 。 

所 谓 需 求 ， 就 是 对 功能 的 需求 。 用 户 购买 产品 实际 就 是 购买 产品 的 功能 。 

价值 工程 中 常用 价值 来 评价 功能 与 成 本 的 统一 程度 ， 即 产品 的 价 廉 物美 程度 。 根 据 价 
值 工程 有 








V=F/G (1-1) 
式 中 ， 

V 一 一 产品 的 价值 ; 

下 一 一 产品 的 总 功能 ; 

C 一 一 产品 的 成 本 。 

由 式 (1-1) 可 知 ， 为 了 提高 产品 的 价值 可 采取 如 下 措施 : 四 增加 下 ， 同 时 减 小 C 
@F 不 变 而 减少 C; @C 不 变 而 增加 下 ; @C 增加 很 少 而 下 增加 很 多 ; @F 略 有 减少 而 C 
减少 很 多 。 

显然 第 一 种 是 最 理想 的 ， 但 也 是 最 困难 的 ， 这 就 要 求 我 们 采取 一 些 特别 的 手段 ， 如 高 
科技 手段 。 所 以 ， 设 计 师 必须 进行 市 场 调查 和 用 户 访问 ， 查 清 市 场 当前 的 需求 和 预测 今后 
的 需求 ， 然 后 对 产品 进行 功能 分 析 ， 遵循 保证 基本 功能 、 满 足 使 用 功能 、 剔 除 多 余 功能 、 
增添 新 颖 功能 、 恰 到 好 处 地 利用 功能 的 原则 ,力求 使 产品 达到 尽善尽美 的 境地 。 


2. 可 靠 性 原则 
可 靠 性 是 指 产 品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 可 靠 性 是 衡量 
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产品 质量 的 一 个 重要 指标 。 

(1) 产品 是 泛 指 单独 进行 研究 和 试验 考核 的 对 象 ， 可 以 是 零件 、 部 件 、 装 置 ， 也 可 以 
是 整 机 系统 。 

(2) 规定 条 件 是 指 对 产品 进行 可 靠 性 考核 时 所 规定 的 使 用 条 件 和 环境 条 件 ， 包 括 载荷 
状况 、 工 作 制 度 、 应 力 水 平 、 温 度 、 湿 度 、 尘 砂 、 腐 蚀 等 ， 也 包括 操作 规程 、 操 作 技术 、 
维修 方法 等 ， 凡 是 影响 产品 功能 的 使 用 条 件 和 环境 条 件 均 需 明 确 规定 。 

(3) 规定 时 间 是 指 对 产品 可 靠 性 考核 时 所 规定 的 时 间 ， 包括 运行 时 间 、 应 力 循环 次 
数 、 汽 车 行驶 里 程 等 。 

(4) 规定 功能 是 指 对 产品 考核 的 具体 功能 。 产 品 规定 功能 的 表 失 称 为 失效 ， 对 丧失 的 
规定 功能 可 修复 的 产品 其 失效 也 称 故障 。 

可 靠 性 技术 是 研究 产品 发 生 故 障 或 失效 的 原因 及 预防 措施 的 一 门 技术 。 目 前 ， 可 靠 性 
技术 已 开始 用 于 机 械 系统 设计 。 

1) 衡量 可 靠 性 的 指标 

能 度量 产品 可 靠 性 程度 的 数值 量 都 可 以 作为 可 靠 性 的 指标 ， 它 们 都 是 带 有 统计 性 质 的 
概率 ， 常 用 的 可 靠 性 的 指标 见 表 1- 1。 
表 1-1 衡量 可 靠 性 的 指标 
指标 名 称 定 义 
可 靠 度 是 指 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 时 不 发 生 故 障 
可 靠 度 R(1) 或 失效 的 概率 
可 靠 度 RO() 也 称 可 靠 度 函数 ,0 过 R(D) 和 1 
失效 概率 是 指 产 品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 时 发 生 故 障 
或 失效 的 概率 
失效 概率 F(z) 也 称 不 可 靠 度 ,0 三 F(1) 记 1。 因为 失效 与 不 失效 是 对 立 事件 ， 
所 以 F(O) 王 1 一 RD) 
































失效 概率 F(1) 











失效 率 107) 失效 率 是 指 产 品 工作 到 某 一 时 刻 后 ， 在 单位 时 间 内 发 生 失 效 或 故障 的 概率 ， 
失效 率 (0) 也 称 故障 率 
平均 无 故障 工 MTBF(Mean Time Between Failures) 是 指 产品 在 使 用 寿命 期 内 的 某 段 观察 期 
作 时 间 MTBF 间 累 积 工作 时 间 与 故障 次 数 之 比 ， 是 用 于 衡量 可 修复 产品 的 可 靠 性 指标 
失效 前 平均 工 MTTF(Mean Time To Failure) 是 指 发 生 故 障 后 不 能 修复 的 产品 从 开始 使 用 直 


作 时 间 MTTF 至 失效 的 平均 工作 时 间 

维修 度 是 指 在 规定 条 件 下 使 用 的 产品 ， 在 规定 时 间 内 按照 规定 的 程序 和 方法 
进行 维修 时 ,保持 或 恢复 到 能 完成 规定 功能 状态 的 概率 
有 效 度 ACL) 有 效 度 是 可 修复 产品 在 规定 的 使 用 、 维 修 条 件 下 ， 在 规定 时 间 内 ， 维 持 其 功 
能 处 于 正常 状态 的 概率 。 有 效 度 A(z) 也 称 可 用 率 





维修 度 M(O) 











2) 提高 机 械 系统 可 靠 性 的 措施 

提高 系统 可 靠 性 的 最 有 效 方法 是 进行 可 靠 性 设计 。 进 行 可 靠 性 设计 时 必须 掌握 影响 可 
靠 性 的 各 种 设计 变量 的 分 布 特性 和 数据 ， 建 立 从 研究 、 设 计 、 制 造 、 试 验 直至 管理 、 使 
和 维修 以 及 评审 的 一 整套 可 靠 性 计划 。 当 缺乏 这 些 必要 的 数据 和 统计 变量 时 ， 了 解 影响 机 
械 系 统 可 靠 性 的 因素 ， 采 取 下 述 一 些 措施 ， 对 提高 机 械 系统 可 靠 性 也 是 有 益 的 。 

(1) 分 析 失 效 ， 查 找 原 因 。 机 械 系统 工作 时 ， 由 于 各 种 原因 难免 会 发 生 故 障 或 失效 。 
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如 果 能 在 研究 和 设计 阶段 对 可 能 发 生 的 故障 或 失效 进行 预测 和 分 析 ， 掌握 其 原因 ， 并 采取 
相应 的 措施 ， 则 系统 的 失效 率 将 会 减 小 ， 可靠 性 也 随 之 提高 。 为 了 使 失效 分 析 做 得 比较 全 
面 和 切合 实际 ， 应 对 现 有 系统 或 同类 系统 进行 质量 调查 和 用 户 访问 ,收集 失效 实例 ,分 
析 失 效 原 因 ， 对 重要 的 系统 应 建立 失效 档案 , 特别 是 对 典型 的 重大 失效 案例 召开 分 析 
会 ,请 有 关 专 家 和 人 员 进 行 详尽 分 析 ， 以 此 积累 经 验 和 资料 ,作为 指导 和 改进 设计 的 
根据 。 

(2) 把 可 靠 性 设计 用 到 零 部 件 中 去 。 实 践 表明 ， 机 械 系 统 的 可 靠 性 主要 是 由 设计 决定 
的 ， 而 制造 、 管 理 等 其 他 阶段 的 工作 只 是 起 保证 作用 。 如 果 设 计时 考虑 不 当 ， 不 能 使 零 部 
件 具有 必要 的 可 靠 性 ， 则 无 论 制造 得 多 么 优质 ， 维 护 得 多 么 精心 都 无 法 弥补 设计 中 的 
缺陷 。 

机 械 系统 的 可 靠 性 是 由 零 部 件 的 可 靠 性 保证 的 ， 只 有 零 部 件 的 可 靠 性 高 ， 才 能 使 系统 
的 可 靠 性 高 。 但 是 ， 并 不 意味 着 全 部 零 部 件 都 要 有 高 可 靠 性 ， 对 系统 可 靠 性 有 关键 影响 的 
零 部 件 通常 是 系统 的 重要 环节 ， 这 些 零 部 件 必须 保证 其 必要 的 可 靠 性 ， 设 计时 从 整体 的 
系统 的 观点 详细 分 析 其 输入 、 输 出 ， 尽 量 减 少 不 稳 定 因素 的 干扰 。 

(3) 提高 维修 性 。 任 何 机 械 系统 在 使 用 过 程 中 都 会 办 各 种 原因 而 发 生 故 障 ， 随 着 时 间 
的 增加 ， 故 障 率 一 般 也 呈 上 升 趋势 ， 机 械 系统 的 故障 率 曲线 如 图 1. 4 中 实 线 所 示 。 
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图 1.4 机 械 系统 的 故障 率 曲线 


在 正常 运行 时 期 ， 如 能 进行 良好 的 维修 ， 及 时 更 换 磨损 、 疲 劳 和 老化 的 零 部 件 ， 则 系 
统 的 使 用 寿命 可 以 延长 ， 如 图 1. 4 中 虚线 所 示 ， 经 过 良好 维修 的 系统 其 故障 率 明显 下 降 。 

维修 性 应 在 设计 阶段 进行 考虑 ， 使 系统 具有 良好 的 维修 性 ， 易 于 检查 和 发 现 故 障 ， 便 
于 维修 。 如 把 系统 的 薄弱 环节 ( 易 损 件 ) 尽 量 做 成 独立 部 件 或 采用 标准 件 ， 并 设计 成 容易 拆 
印 和 更 换 的 结构 等 。 

3. 信息 原则 

设计 过 程 实质 上 也 是 设计 内 部 空间 与 外 部 空间 进行 不 断 反复 地 信息 交流 的 过 程 。 这 些 
信息 包括 市 场 信息 、 设 计 所 需 各 种 科学 技术 信息 、 设 计 进程 中 各 种 测试 信息 、 评 审 信 息 
研制 过 程 中 的 工艺 信息 等 。 为 此 ,设计 人 员 必 须 全 面 、 充 分 、 正 确 和 可 靠 地 掌握 与 设计 有 
关 的 信息 ， 只 有 这 样 才 有 可 能 保证 设计 工作 质量 ， 杜 绝 不 应 有 的 差错 。 设计 管理 人 员 则 应 
注意 控制 与 信息 传递 有 关 接 口 的 有 效 性 。 

4. 经 济 合理 原则 

经 济 合理 原则 是 指 所 设计 机 械 产品 应 该 结构 先进 、 功 能 好 、 成 本 低 、 使 用 维修 方便 ， 
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在 产品 的 寿命 周期 内 ， 用 最 低 的 成 本 实现 产品 的 规定 功能 ， 即 物美 价 廉 。 

机 械 系 统 的 经 济 性 表现 在 设计 、 制 造 、 使 用 、 维 修 乃至 回收 的 全 过 程 中 。 

1) 提高 设计 和 制造 的 经 济 性 

产品 的 经 济 性 决定 于 其 成 本 ， 而 成 本 是 由 设计 和 制造 两 方面 的 因素 决定 的 。 因 此 ， 设 
计 师 应 该 了 解 影响 产品 成 本 的 设计 因素 和 制造 因素 ， 在 保证 产品 功能 的 前 提 下 努力 降低 产 
品 的 成 本 。 

提高 设计 和 制造 的 经 济 性 ， 从 设计 角度 来 说 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 合理 地 确定 可 靠 性 要 求 和 安全 系数 。 可 靠 性 要 求 和 安全 系数 分 别 是 可 靠 性 设计 及 
传统 设计 方法 中 描述 系统 工作 而 不 失效 的 程度 指标 ， 但 它们 的 含义 及 应 用 有 所 不 同 。 

由 于 设计 时 使 用 的 载荷 、 材 料 强度 等 数据 都 属于 统计 量 ， 因 而 可 靠 性 要 求 更 符合 客观 
实际 。 所 以 ， 采 用 可 靠 性 设计 可 以 使 系统 的 设计 更 合理 、 更 经 济 。 系 统 越 复杂 ， 其 优越 性 
也 就 越 明显 ， 经 济 性 和 可 靠 性 也 就 越 统一 。 

在 选取 安全 系数 值 时 ， 考 虑 可 靠 性 的 要 求 。 当 可 靠 性 要 求 高 时 ， 安 全 系数 值 可 相应 取 
大 些 ， 反 之 可 取 小 些 。 当 设计 数据 分 布 的 离散 程度 较 大 时 ， 安 全 系数 值 取 大 些 ， 反 之 取 小 
些 。 安 全 系数 与 经 济 性 密切 相关 。 

(2) 贯彻 标准 化 。 标 准 化 是 组 织 现 代 化 大 生产 的 重要 手段 ， 它 大 大 提高 了 产品 的 通用 
性 和 互 换 性 ， 可 以 使 生产 技术 活动 获得 必要 的 统一 协调 和 良好 的 经 济 效果 。 实 施 标准 化 是 
国家 的 一 项 重要 的 技术 法 规 。 

标准 化 通常 包括 产品 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 。 机械 工 业 的 技术 标准 有 产品 标准 、 方 
法 标准 、 基 础 标准 三 大 类 。 

产品 标准 是 以 产品 及 其 生产 过 程 中 使 用 的 物质 器 材 为 对 象 制定 的 标准 ， 如 机 械 设备 、 
仪器 仪表 、 工 装 、 包 装 容器 、 原 材料 等 标准 。 

方法 标准 是 以 生产 技术 活动 中 的 重要 程序 、 规 划 、 方 法 为 对 象 制定 的 标准 ， 如 设计 计 
算 、 工 艺 、 测 试 、 检 验 等 标准 。 

基础 标准 是 以 机 械 工 业 各 领域 的 标准 化 工作 中 具有 共性 的 一 些 基本 要 求 或 前 提 条 件 为 
对 象 制定 的 标准 ， 如 计量 单位 、 优 先 数 系 、 公 差 与 配合 、 图 形 符号 、 名 词 术 语 等 标准 。 

我 国标 准 分 国家 标准 、 部 颁 标 准 (专业 标准 )、 企 业 标准 三 级 。 

鉴于 目前 我 国标 准 化 工作 现状 和 需要 ， 积极 采用 国际 标准 和 国外 先进 标准 也 是 一 项 重 
要 的 技术 经 济 政策 。 国 际 标准 主要 是 指 国际 标准 化 组 织 (ISO) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 两 
个 国际 性 的 标准 化 机 构 公 布 的 标准 。 我 国 是 ISO 和 IEC 的 成 员 

(3) 改善 零 部 件 结构 工艺 性 。 零 部 件 结构 工艺 性 包括 铸造 工艺 性 、 锻 造 工艺 性 、 冲 不 
工艺 性 、 焊 接 工 艺 性 、 热 处 理工 艺 性 、 切 削 加 工 工艺 性 和 装配 工艺 性 等 。 良 好 的 工艺 性 是 
减 小 劳动 量 、 提 高 生产 率 、 缩 短 生 产 周 期 、 降 低 材料 消耗 和 制造 成 本 的 前 提 ， 也 是 实现 设 
计 目 标 、 减 少 差错 、 提 高 产品 质量 的 基本 保证 。 

影响 结构 工艺 性 的 因素 很 多 ， 如 生产 批量 、 设 备 和 工艺 条 件 、 原 材料 的 供应 等 。 当 生 
产 条 件 改变 时 ， 零 部 件 的 结构 往往 也 随 之 改变 。 因 此 ,结构 工艺 性 既 有 原则 性 和 规律 性 ， 
又 有 一 定 的 灵活 性 和 相对 性 ,设计 应 根据 具体 情况 进行 具体 分 析 。 

改善 零 部 件 结构 工艺 性 的 具体 措施 、 原 则 和 规范 ， 可 参阅 有 关 设 计 手 册 和 资料 。 

(4) 采用 新 技术 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 各 种 新 技术 (包括 新 产品 、 新 方法 、 新 工艺 、 
新 材料 等 ) 不 断 问 址 ,在 设计 中 采用 新 技术 可 以 使 产品 具有 更 好 的 性 能 和 经 济 性 ， 因 而 具 
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有 更 强 的 竞争 力 。 设 计 人 员 要 善于 学 习 和 掌握 各 种 新 技术 ,不 断 充 实 和 改进 产品 。 

(5) 采用 经 济 的 技术 要 求 。 保证 质量 和 性 能 要 求 的 前 提 下 ,应 尽量 降低 零 部 件 的 技术 
要 求 ， 如 精度 等 级 及 公差 、 表 面 粗糙 度 、 材 料 力学 性 能 等 。 选 用 材料 时 应 全 面 分 析 零 件 的 
载荷 及 应 力 状况 、 工 作 条 件 和 性 能 要 求 ， 根 据 零 件 的 强度 、 刚 度 、 寿 命 、 耐 磨 性 、 防 腐 等 
要 求 中 的 主要 要 求 ， 选 用 经 济 、 合 适 的 材料 及 热处理 要 求 ， 慎 用 贵重 材料 ， 并 考虑 供应 方 
便 及 可 代用 材料 ， 以 降低 生产 成 本 。 

2) 提高 使 用 和 维修 的 经 济 性 

使 用 和 维修 的 经 济 性 就 是 考虑 使 用 者 的 经 济 效益 ， 主 要 可 从 以 下 几 个 方面 加 以 考虑 。 

(1) 提高 产品 的 效率 。 用 户 总 是 希望 购买 的 产品 效率 高 ， 能 源 消耗 低 ， 省 电 、 省 煤 、 
省 油 等 。 机 械 设备 的 效率 主要 取决 于 传动 系统 和 执行 系统 的 效率 。 传 动 系统 的 效率 通常 与 
传动 的 结构 形式 、 运 动 副 的 工作 表面 性 态 、 摩 擦 润滑 状况 、 润 滑 剂 种 类 、 润 滑 方式 及 工作 
条 件 等 有 关 、 执 行 系统 的 效率 主要 取决 于 执行 机 构 的 效率 ， 它 与 机 构 类 型 、 机 构 参 数 等 有 
关 。 设 计 人 员 应 在 方案 设计 和 结构 设计 时 ,充分 考虑 提高 效率 的 措施 。 

对 届 于 生产 资料 的 机 械 设 备 ， 提 高 其 生产 率 ， 提 高 原材料 的 利用 率 ， 降 低 物 耗 等 ， 也 
是 提高 其 效率 的 重要 途径 。 

(2) 合理 确定 经 济 寿命 。 一 般 说 来 ,希望 产品 有 长 的 使 用 寿命 ， 但 在 设计 中 单纯 追求 
长 寿命 是 不 恰当 的 。 

由 图 1. 4 故障 率 曲 线 可 知 ， 系 统 正常 运行 的 寿命 是 可 以 延长 的 , 但 必须 以 相应 的 维修 
为 代价 。 使 用 寿命 越 长 ， 系 统 的 性 能 越 差 . 效率 越 低 ， 相 应 的 使 用 费用 (包括 运行 、 维 修 
保养 、 操 作 、 材 料及 能 源 消耗 等 费用 ) 越 多 ,使 用 经 济 性 越 低 。 此 时 应 考虑 设备 更 新 。 

:科学 技术 的 进步 ,不断 有 一 些 技术 更 先进 、 性 价 比 更 高 的 新 设备 出 现 , 或 是 由 于 

企业 生产 规模 的 发 展 、 产 品 品种 的 扩大 或 改变 等 ,这 也 是 应 考虑 更 新 设备 的 原因 。 
设备 从 开始 使 用 至 其 主要 功能 丧失 而 报废 所 经 历 的 时 间 称 为 功能 寿命 (或 物资 寿命 ); 
设备 从 开始 使 用 至 因 技 术 落 后 而 被 淘汰 所 经 历 的 时 间 称 为 技术 寿命 ， 设备 从 开始 使 用 至 继 
续 使 用 其 经 济 效益 变 差 所 经 历 的 时 间 称 为 经 济 寿命 。 搞 好 维修 工作 能 延长 设备 的 功能 寿 
命 ， 对 设备 进行 适时 的 技术 改造 可 延长 其 技术 寿命 ， 对 设备 进行 适时 的 技术 改造 和 良好 的 
维修 可 延长 其 经 济 寿命 。 在 科技 高 速 发 展 的 时 代 ， 设备 的 技术 寿命 、 经 济 寿命 常 大 大 短 于 
功能 寿命 。 按 成 本 最 低 的 观点 ,设备 更 新 的 最 佳 时 间 应 由 其 经 济 寿命 确定 。 

(3) 提高 维修 的 经 济 性 。 维 修 能 延长 设备 的 使 用 寿命 ， 是 保持 设备 良好 技术 状况 及 正 
常 运行 的 技术 措施 ， 但 必须 以 付出 一 定 的 维修 费 为 代价 ， 以 尽 可 能 少 的 维修 费用 换取 尽 可 
能 多 的 使 用 经 济 效益 ， 是 机 械 设 备 进 行 维修 的 原则 。 

目前 ， 在 机 械 设备 中 应 用 比较 多 的 是 定期 维修 方式 。 这 种 维修 方式 因 无 法 准确 估计 影 
响 故 障 的 因素 及 故障 发 生 的 时 间 ， 因 而 难免 出 现 设备 失修 或 维修 次 数 过 多 的 现象 。 有 的 零 
件 未 到 维修 期 就 已 经 失效 , 而 有 的 零件 虽 未 失效 , 但 因 已 到 维修 期 ， 而 不 得 不 提前 更 换 。 
因此 ， 定 期 维修 方式 的 总 维修 费 较 高 。 但 由 于 能 够 尽量 安排 在 非 正常 生产 时 间 进 行 ， 从 而 
使 因 停机 停产 造成 的 损失 减少 ， 而 且 便于 安排 维修 前 的 准备 工作 ， 有 利于 缩短 维修 时 间 ， 
保证 维修 质量 。 

随 着 故障 诊断 技术 和 可 靠 性 技术 的 发 展 ， 维 修 技术 也 得 到 了 相应 的 发 展 。 如 按 需 维修 方 
式 ， 就 是 采用 故障 诊断 技术 ,不 断 地 对 系统 中 主要 零 部 件 进行 特性 值 的 测定 ， 当 发 现 某 种 故 
障 征兆 时 就 进行 更 换 或 修理 。 这 种 维修 方式 既 能 提高 系统 有 效 运 行 时 间 ， 充 分 利用 零 部 件 的 
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功能 潜力 ， 又 能 减少 维修 次 数 ， 尤 其 是 可 以 减少 盲目 维修 。 因此， 其 总 的 经 济 效益 较 高 
但 需 配备 可 靠 性 高 的 监控 和 测试 装置 ， 所 以 只 在 重要 的 和 价格 昂贵 的 机 械 系统 中 采用 。 
对 于 不 太 重 要 的 或 总 价值 不 太 高 的 产品 ， 有 时 也 可 以 设计 成 免 修 型 产品 ,在 使 用 期 间 
内 不 必 维 修 ， 到 功能 寿命 终止 时 即行 报废 。 
5. 安全 原则 


机 械 系统 的 安全 性 包括 机 械 系统 执行 预期 功能 的 安全 性 和 人 一 机 一 环境 系统 的 安全 性 。 

1) 机 械 系 统 执行 预期 功能 的 安全 性 

机 械 系统 执行 预期 功能 的 安全 性 是 指 机 械 运 行 时 系统 本 身 的 安全 性 ， 如 满足 必要 的 强 
度 、 刚 度 、 稳 定性 、 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 等 要 求 。 为 此 ， 应 根据 机 械 的 工作 载荷 特性 及 机 械 
本 身 的 要 求 ， 按 有 关 规 范 和 标准 进行 设计 和 计算 。 为 了 避免 机 械 系统 由 于 意外 原因 造成 故 
障 或 失效 ， 常 需 配置 过 载 保护 、 安 全 互 锁 等 装置 。 

2) 人 一 机 一 环境 的 安全 性 

在 人 一 机 一 环境 的 关系 中 ,包括 3 个 要 素 ， 即 人 、 机 与 环境 。 这 三 者 之 间 形 成 了 3 种 
子 关系 ， 即 人 与 机 关系 ， 机 与 环境 关系 以 及 人 与 环境 的 关系 。 从 机 械 系统 设计 的 角度 讨论 
安全 性 问题 就 是 要 考察 以 下 这 两 个 方面 的 内 容 : 大 一 机 安全 与 机 对 环境 的 影响 。 
(1) 人 一 机 安全 。 人 一 机 安全 首先 指 的 是 大 员 的 劳动 安全 。 改 善 劳动 条 件 ， 防 止 环境 
污染 ， 保 护 劳动 者 在 生产 活动 中 的 安全 和 健康 ， 是 工业 技术 发 展 的 重要 法 规 ， 也 是 企业 管 
理 的 基本 原则 之 一 。 
为 了 保障 操作 人 员 的 安全 ， 应 特别 注意 机 械 系统 运行 时 可 能 对 人 体 造成 伤害 的 危险 
区 ， 并 进行 切实 有 效 的 保护 。 
人 一 机 安全 另 一 方面 的 内 容 是 人 对 机 器 运行 安全 性 的 影响 ， 即 由 于 人 的 操作 错误 (或 
称 人 为 差错 ?造成 系统 的 功能 失灵 ， 甚 至 危及 人 的 生命 安全 ， 这 往往 不 被 人 们 所 认识 ,或 
不 能 引起 人 们 的 足够 重视 。 实 践 表 明 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 人 所 操纵 或 控制 的 各 类 机 器 
也 日 趋 复 杂 ， 对 操作 人 员 的 要 求 越 来 越 高 ， 如 要 有 准确 、 熟 练 地 分 析 、 判 断 、 决 策 和 对 复 
杂 情 况 迅速 做 出 反应 的 能 力 。 然 而 ， 人 的 能 力 是 有 限 的 ， 不 可 能 随 着 机 器 的 发 展 而 无 限 提 
高 。 如 果 先 进 的 机 器 对 人 的 操作 要 求 过 高 ， 超 出 人 的 能 力 范围 ， 就 容易 发 生 操作 错误 ， 这 
不 仅 使 系统 性 能 得 不 到 发 挥 ， 甚 至 使 整个 系统 失灵 或 发 生 重 大 事故 。 如 美国 的 AV-8A 垂 
直 起 落 飞 机 装备 部 队 后 ， 从 1973 年 到 1977 年 的 5 年 中 , 发生 16 起 事故 ,其 中 有 11 起 是 
由 飞行 员 的 操作 错误 引起 的 ， 占 68%。 因 此 如 何 从 总 体 设 计 上 尽量 减少 系统 的 不 安全 因 
素 ， 是 确保 “安全 ”性 的 一 个 非常 重要 的 方面 。 

(2) 环境 保护 。 环 境 保护 的 内 容 非常 广泛 ， 如 工业 三 废 (上 废气、 废水、 废渣) 的 治理 ， 
除尘 ， 防 毒 ， 防 署 降温， 采光， 采暖 与 通风 ， 放 射 保护 ， 噪 声 和 振动 的 控制 等 。 


















































1.3 机械 系统 设计 的 一 般 过 程 


1. 传统 设计 与 现代 设计 
1) 传统 设计 
传统 设计 是 指 经 验 设计 和 半 理 论 半 经 验 设 计 。 一般 而 言 ,经 验 设计 只 能 满足 基本 的 功 
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能 要 求 ， 在 成 本 、 性 能 、 质 量 诸 方 面 都 有 很 大 局 限 性 。 
2) 现代 设计 


现代 设计 是 现代 广义 设计 和 分 析 科 学 方法 的 统称 。 


它 是 以 十 一 论 ( 突 变 论 、 智 能 论 、 


系统 论 、 离 散 论 、 信 息 论 、 对 应 论 、 优 化 论 、 控 制 论 、 功 能 论 、 模 糊 论 及 艺术 论 方法 学 


作为 理论 基础 ， 
设计 方法 学 。 


得 以 迅速 发 展 的 ， 并且 已 成 为 一 门 多 元 综合 而 成 的 新 兴 交 叉 学 科 一 一 现代 
现代 设计 包括 一 系列 新 兴学 科 分 支 ， 主 要 有 创造 性 设计 、 系 统 化 设计 、 优 化 


设计 、 可 靠 性 设计 、 计 算 机 辅助 设计 (CAD)、 模 块 化 设计 、 反 求 工程 和 有 限 元 法 、 工 业 艺 


术 造 型 设计 、 


得 到 广泛 的 应 用 。 
现代 设计 与 传统 设计 的 比较 见 表 1- 2。 现 代 设 计 在 设计 指导 思想 、 设 计 对 象 、 设 计 方 
法 和 设计 手段 都 有 着 显著 特点 和 先进 性 。 从 设计 指导 思想 来 看 ， 它 由 过 去 的 经 验 、 类 比方 


法 提高 到 加 各 
境 的 相互 协调 





模型 试验 设计 、 机 械 动 态 设 计 和 价值 工程 等 。 其 中 不 少 技术 已 日 趋 成 熟 ， 并 


的 、 理 性 的 、 系 统 的 新 设计 方法 ; 从 设计 对 象 上 来 看 , 它 考 虑 了 人 、 机 、 环 
关系 ， 从 而 发 挥 产品 的 最 大 潜力 或 提高 系统 的 有 效 性 ; 从 设计 方法 来 看 ， 它 


广泛 采用 CAD、 优 化 设计 、 可 靠 性 设计 、 工 业 艺术 造型 设计 、 创 造 性 设计 ， 使 设计 水 平 
有 一 个 质 的 飞跃 ;从 设计 手段 上 来 看 ， 它 充分 采用 电子 计算 机 、 自 动 绘图 和 数据 库 管 理 
等 。 这 样 大 大 提高 了 数据 的 准确 性 、 稳 定性 和 数据 效率 ， 并 且 使 修改 设计 十 分 方便 。 

表 1-2 现代 设计 与 传统 设计 的 比较 






































特点 现代 设计 传统 设计 
送 辑 的 系统 的 方法 经 验 的 类 比 的 方法 。 功 能 原理 
设计 方法 学 ( 德 创造 性 设计 学 ( 美 ) | 分 析 较 少 。 收敛 性 思维 。 过 早 进 
入 具体 方案 自然 优化 。 设 计 一 评 
从 抽象 到 具体 前 发 散 的 思 | ”在 知识 、 手段 和 | 定 一 再 设计 ……， 从 各 种 设计 广 
逻辑 性 “| 维 方法 i“ 功能 一 原理 一 结 | 方法 不 充分 的 条 件 | 案 中 选取 较 好 方案 。 优化 过 程 作 
构 " 框架 为 模型 的 槛 向 变异 | 下 ,运用 创造 技术 ，| 借 有 限 设计 人 员 的 知识 、 经 验 和 
和 纵向 组 合 。 用 计算 机 构造 | 充分 发 挥 想象 进行 | 判断 力 。 受 人 和 时 间 的 限制 ， 难 
设计 日 录 ， 获得 各 种 方案 ,| 辩证 思维 ， 形 成 创 | 以 对 多 变量 系统 在 广泛 的 影响 因 
优化 选 出 最 佳 方案 新 构思 和 设计 素 下 进行 定量 优化 
市 场 性 “| 市 场 指导 设计 的 思想 贯穿 始终 专业 技术 主管 指导 设计 
i 设计 过 程 中 注意 技术 性 。 设 计 制 
关 济 性 (| 站 交 能 委 析 造 完毕 进行 经 济 分 析 、 成 本 核算 
保持 创造 冲动 ， 突 出 创新 意识 ， 强 调 抽象 的 设计 | ”封闭 收敛 的 设计 思维 ,过 早 进 
创造 性 “| 构思， 扩展 发 散 的 设计 思维 。 运用 创造 技法 ,搜索 | 人 定型 实体 结构 。 直接 的 主管 
多 种 可 行 的 创新 方案 。 最 广泛 的 评价 决策 决策 
并 生生 “| 从 概念 形成 到 产品 报废 处 理 的 所 有 部 门 有 关 人 员 ， ee de ete 
。 通过 计算 机 网 络 并 行 交叉 工作 i I 
自行 处 理 
用 系统 工程 方法 赋予 产品 性 能 ， 构 造 产品 结构 .| 
系统 性 “| 进行 产品 设计 。 分 析 人 一 技术 系统 一 环境 和 技术 系 | ， 建 立 在 经 验 基础 上 的 产品 开 





统 内 部 各 因素 的 有 机 联系 ,力求 总 体 优化 
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( 续 ) 
特点 现代 设计 传统 设计 
从 产品 规划 、 总 体 设计 、 技 术 设 计 、 施 工 设计 到 
规范 性 试制 改进 的 整个 设计 进程 .都 要 全 面 考虑 ， 按 统一 按 个 人 经 验 决 定 设计 步骤 


规范 的 计划 步骤 进行 





设计 全 过 程 中 ,计算 机 不 但 用 于 计算 和 绘图 ， 旦 
运用 、 市场 预测 、 评 价 决策 、 造 型 宜人 、 动 传统 的 绘图 、 运 算 工 具 和 报 
态 、 人 工 智能 等 方面 ， 将 全 面 运用 计算 机 , 建 | 告 、 讨 论 制度 

立 自 动 设计 系统 






CA 化 








2， 机械 系统 设计 的 一 般 过 程 

在 机 械 系统 设计 过 程 中 ， 为 使 设计 工作 更 为 科学 合理 ， 常 把 一 个 机 械 系 统 分 解 为 若干 
个 相 联 系 的 比较 简单 的 子 系统 ， 可 使 设计 和 分 析 比 较 简 便 。 根据 需要 和 可 能 ， 各 子 系统 还 
可 再 分 解 为 更 小 的 子 系统 ， 依 次 分 解 ， 直 至 能 进行 适宜 的 设计 和 分 析 。 系 统 的 分 解 可 以 是 
平面 分 解 ， 也 可 以 是 分 级 分 解 ， 或 是 兼 有 二 者 的 组 合 分 解 ， 如 图 1. 5 所 示 。 


2] Dn] 











(a) 平 面 分 解 (b) 分 级 分 解 (c) 组 台 分 解 
图 1.5 系统 的 分 解 


系统 分 解 时 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 分 解数 和 层次 应 适宜 : 分 解数 太 少 . 子 系统 仍 很 复杂 , 不 便于 模型 化 和 优化 工 
作 ， 分 解数 和 层次 太 多 又 会 给 总 体系 统 的 综合 造成 困难 。 

(2) 避免 过 于 复杂 的 分 界面 : 应 尽 可 能 选择 在 要 素 间 结合 枝 数 (联系 数 ) 较 少 和 作用 较 
弱 的 地 方 。 

(3) 保持 能 量 流 、 物 料 流 和 信息 流 的 合理 流动 途径 : 通常 机 械 系 统 工作 时 都 存在 着 能 
量 、 物 料 和 信息 3 种 转换 ， 它 们 从 系统 输入 到 系统 输出 的 过 程 中 ， 按 一 定 的 方向 和 途径 流 
动 ， 既 不 可 中 断 ， 也 不 可 率 流 ， 即 使 分 解 成 各 个 子 系统 ,它们 的 流动 途径 仍 应 明确 和 
畅通 。 

(4) 了 解 分 系统 分 解 和 功能 分 解 的 关联 与 不 同 : 系统 分 解 时 ， 每 个 子 系统 仍 是 一 个 系 
统 ， 它 把 具有 比较 密切 结合 关系 的 要 素 结合 在 一 起 ， 其 结构 组 成 虽 稍微 简单 ， 但 其 功能 往 
往 还 有 多 项 。 而 功能 分 解 时 ， 是 按 功能 体系 进行 逐 级 分 解 ， 直 至 不 能 再 分 解 的 单元 功能 。 

机 械 设计 的 一 般 过 程 见 表 1- 3。 
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表 1-3 机 械 设计 的 一 般 过 程 





















































阶段 工作 进程 工作 内 容 
了 解 设计 任务 ， 明 确 设 计 目 | ， 根 据 产品 发 展 和 市 场 调查 提出 设计 任务 书 ， 或 由 主 
的 和 功能 要 求 管 部 门下 达 设 计 任 务 
调查 研究 市 场 调查 和 预测 
< a 
外 部 设计 可 行 性 研究 人 成 本 与 效益 研究 、 提 出 产品 
系统 计划 明确 设计 任务 和 要 求 、 制 定 系统 开发 计划 书 
初步 设计 设计 总 体 方案 
系统 分 解 将 总 系统 分 解 为 子 系统 
和 和 
i | 全 化 系统 出 定 和 统 设计 人 方案 了 系统 计 和 
技术 设计 子 系统 和 总 系统 的 主要 尺寸 及 其 他 参数 的 确定 
工作 图 设计 、 鉴 定 和 评审 绘制 全 部 零 部 件 图 、 系 统 综合 指标 评价 和 改进 
样机 试验 祥 机 试验 
ee 对 产量 大 的 产品 通过 小 批 试制 后 ， 不 断 修改 和 完善 
苦 机 星 定 和 评 宙 设计 。 同 时 进行 工艺 装备 的 准备 工作 
制造 销售 |。 改进 设计 产品 试验 后 的 改进 
小 批 试 验 校 核 设计 的 工艺 性 等 
四 全部 工作 则 、 枝 术 文件 和 工艺 文件 ， 定 型 生 
思 考题 
1 什么 是 系统 ? 系统 有 何 特性 ? 
2， 什么 是 机 械 系 统 ? 机 械 系 统 由 几 大 部 分 组 成 ? 
3. 在 设计 机 械 系统 时 ， 为 什么 特别 强调 和 重视 从 系统 的 观点 出 发 ? 
4. 什么 是 可 靠 性 ? 常用 的 可 靠 性 指标 有 哪些 ? 
5. 试 述 提高 机 械 产品 可 靠 性 的 途径 。 
6， 简 述 机 械 系统 设计 的 一 般 过 程 。 
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> 
僵 - 本 和 音 知 识 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
设计 任务 掌握 设计 任务 拟定 的 一 般 原 则 ; 设计 任务 形成 方式 ; 
和 熟悉 机 械 系统 设计 任务 的 类 型 5 来 源 设计 任务 书 的 拟定 原理 及 一 般 格式 
产品 的 能 述 ; 
能 分 析 | 。 掌 提 翅 能 分 析 晤 分 解 、 功能 求解 与 集 | ， 记过 的 到 多 全 
成 以 及 设计 方案 的 形成 的 基本 原理 能 求解 应 用 举例 
学 答 阵 法 的 功能 及 应 用 ; 
方案 评价 掌握 机 械 系统 方案 的 评价 原则 和 方法 方案 评价 指标 体系 的 建立 
模糊 评价 法 的 基本 步骤 及 汝 全 
掌握 机 械 系统 总 体 布局 设计 的 基本 总 体 布 局 设计 的 基本 原则 及 应 用 举例 ; 
布局 设计 要 求 ; 布局 设计 的 主 





熟悉 布局 设计 的 主要 参数 以 及 设计 文件 








形成 的 主要 设计 文件 类 型 
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和 
J 号 入 案例 
“勇气 号 ”火星 车 是 距离 人 类 生存 环境 最 远 的 一 个 技术 系统 。 它 体现 了 一 般 系统 的 
基本 规律 性 。2003 年 6 月 10 日， 携带 “勇气 号 ”火星 车 (图 2.0) 的 美国 “火星 探测 流 
浪 者 ”号 探测 器 飞 向 太空 。2004 年 1 月 4 日 ， 
“勇气 号 ”火星 车 经 过 半年 多 星际 旅行 在 火星 表 
面 成 功 着 陆 ， 并 向 地 球 发 回 三 维 全 景 彩 色 照 片 。 
“勇气 号 ” 共 携 带 了 7 类 科学 探测 仪器 及 设备 ， 
其 中 包括 2 种 摄像 机 、3 种 质谱 仪 、1 套 岩 石 研 
磨 工具 及 3 个 磁铁 阵列 等 。 这 台 火 星 车 长 1. 6m、 
宽 2.3m、 高 1.5m， 重 174kg， 其 探测 距离 可 达 
到 一 个 足球 场 的 6 一 10 倍 。 它 依靠 餐桌 大 小 的 太 
阳 能 电池 板 获得 动力 ， 一 次 能 行进 数 百 米 。 它 成 
功 实 现 了 集 通信 、 拍 摄 和 计算 等 功能 于 一 身 。 





图 2.0 “勇气 号 ”火星 车 


机 械 系 统 总 体 设计 是 指 从 全 局 的 角度 ， 以 系统 的 观点 ， 所 进行 的 有 关 整 体 方面 的 设 
计 ， 它 包括 系统 的 原理 方案 的 构思 ,结构 方案 设计 ,总体 布 局 与 环境 设计 ， 主 要 参数 及 技 
术 指 标的 确定 ， 总 体 方案 的 评价 与 决策 等 内 容 。 

总 体 设计 给 具体 设计 规定 了 总 的 基本 原理 、 原 则 和 布局 ， 指 导 具 体 设计 的 进行 ， 而 具 
体 设计 则 是 在 总 体 设计 基础 上 的 具体 化 ， 并 促成 总 体 设 计 不 断 完善 ， 二 者 相辅相成 。 因 
此 ,在 工程 设计 、 测 试 和 试制 的 中 间或 后 期 ， 总 体 设计 人 员 仍 有 大 量 工作 要 做 ,只 有 把 总 
体 和 系统 的 观点 贯穿 于 产品 开发 的 过 程 ， 才 能 保证 最 后 的 成 功 。 

在 总 体 设计 过 程 中 ， 应 逐步 形成 下 列 技术 文件 。 

(1) 系统 工作 原理 简 图 。 

(2) 主要 部 件 的 工作 原理 图 。 

(3) 方案 评价 报告 。 

(4) 总 体 设计 报告 。 

(5) 系统 总 体 布 兽 图 。 








2.1 设计 任务 的 形成 与 确定 


2.1.1 设计 任务 的 类 型 


在 所 有 的 机 械 设计 中 ，75% 的 机 械 是 已 经 设计 过 的 ， 有 样机 可 供 参 考 ， 有 25% 的 机 械 
是 未 曾 设计 过 的 ， 无 样机 参考 。 从 有 无 样机 可 供 参 考 的 角度 ， 机 械 设计 可 分 为 3 类 : 开发 
性 设计 、 变 型 设计 和 仿 型 设计 。 

1. 开发 性 设计 (New Product Design) 

在 工作 原理 、 结 构 等 完全 未 知 的 情况 下 ,应 用 成 熟 的 科学 技术 或 经 过 试验 证 明 是 可 行 





让 定妆 这 
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的 新 技术 ， 设 计 过 去 没有 过 的 新 型 机 械 。 这 是 一 种 完全 创新 的 设计 。 世 界 上 第 一 台电 话 的 
设计 就 属于 完全 创新 设计 。 

2. 变型 设计 (Improving Design) 

有 同类 产品 可 供 参考 ， 原 理 和 结构 完全 已 知 。 原 理 不 变 ， 为 适应 用 户 某 些 新 的 要 求 ， 
或 克服 产品 市 场 调查 所 反映 的 缺点 ， 所 进行 的 发 展 性 设计 。 在 结构 设计 或 造型 设计 方面 有 
创新 ， 可 获得 实用 新 型 专利 或 外 观 设 计 专 利 。 如 更 换 普 通 自行 车 的 传动 系统 ， 并 改变 部 分 
结构 后 开发 的 变速 赛车 ; 发 动机 作 四 迄 、 六 氏 、 直 列 、V 形 等 改 型 设计 。 

多 数 产品 属于 变型 设计 。 随 着 技术 水 平 的 提高 和 市 场 需求 的 变化 ， 应 掌握 产品 生命 周 
期 的 特征 ， 适 时 地 对 老 产 品 进行 改进 。 

3. 仿 型 设计 (Selecting Design) 

它 是 指 有 同类 产品 可 供 参考 ， 原 理 和 结构 完全 或 部 分 已 知 。 原理、 结构 和 性 能 一 般 不 
变 ， 只 作 工 艺 性 变化 ， 以 适应 本 企业 的 生产 特点 和 技术 装备 要 求 。 通 常 采用 反 求 设计 (Re- 
verse Design) 方 法 。 
2. 1.2 设计 任务 的 来 源 

通常 设计 任务 主要 来 自 下 列 几 个 方面 。 

1. 指令 性 设计 任务 

从 国家 大 的 发 展 战略 、 国 防 等 方面 考虑 ， 政 府 和 军队 等 部 门 往往 会 选择 一 些 实力 比较 
强 的 企业 、 研 究 单位 下 达 一 些 指 令 性 的 设计 任务 。 研 制 单位 则 需 根据 计划 总 的 要 求 ， 了 解 
产品 使 用 环境 、 条 件 及 工艺 情况 ， 在 充分 进行 技术 经 济 分 析 的 基础 上 ， 对 新 产品 的 选 型 和 
发 展 方式 等 提出 建议 。 报 请 有 关 部 门 审批 后 执行 。 据 此 制订 的 新 产品 发 展 计划 任务 书 中 包 
括 较 详细 的 产品 发 展 的 目的 ， 产 品 技术 经 济 指标 ， 系 列 化 、 标 准 化 、 通 用 化 水 平 ， 需 要 解 
决 的 技术 关键 ， 可 行 性 分 析 ， 经 费 预 算 ， 环 保 措 施 ， 预 期 经 济 效果 等 。 

2. 来 自 市 场 的 设计 任务 

这 是 用 户 根据 自己 的 需要 提出 来 的 。 它 们 主要 出 自 使 用 的 考虑 ， 与 用 户 对 该 领域 情况 
的 掌握 有 极 大 关系 。 这 种 设计 任务 常 包 括 一些 使 用 方面 的 性 能 指标 ， 如 生产 率 、 速 度 等 ， 
并 常 有 样机 作为 对 比 目 标 。 这 类 任务 常 是 为 解决 某 特定 需求 而 提出 并 作为 一 般 商 品 的 开发 
来 进行 的 。 

随 着 市 场 竞争 的 越 来 越 激烈 ， 产 品 更 新 换代 的 时 间 也 越 来 越 短 。 一 个 企业 ， 即 使 在 产 
品 市 场 非常 好 的 情况 下 ， 也 要 着 手 新 产品 的 开发 。 企 业 及 研究 人 员 要 始终 关注 市 场 的 发 展 
动向 ， 从 中 发 现 市 场 需求 变化 的 趋势 ， 并 根据 这 种 趋势 拟 出 具有 前 脆性 的 产品 和 装备 的 预 
研 项 目 。 


2.1.3 设计 任务 书 的 拟订 


作为 明确 设计 任务 阶段 的 成 果 ， 常 以 表格 形式 编写 设计 任务 书 ( 设 计 要 求 表 )， 它 将 作 
为 设计 与 评价 的 依据 。 
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1. 拟定 的 一 般 原则 


拟定 设计 任务 书 的 一 般 原则 是 : 详细 而 明确 ,合理 而 先进 。 
(1) 详细 就 是 针对 具体 设计 项 目 应 尽 可 能 列 出 全 部 设计 要 求 ， 特 别 是 不 要 遗漏 重要 的 
设计 要 求 。 
(2) 明确 就 是 对 设计 要 求 尽 可 能 定量 化 ， 如 生产 能 力 、 工 作 中 维修 保养 周期 等 。 此 
外 ,要 区 别 主要 要 求 和 次 要 要 求 。 
(3) 合理 就 是 对 设计 要 求 提 得 适度 ,实事 求 是 。 定 得 低 ， 产品 设计 很 容易 达到 要 求 ， 但 
品 实用 价值 和 竞争 力也 低 ; 定 得 过 高 ， 制 造成 本 增加 ， 或 受 技术 水 平 限制 而 达 不 到 要 求 。 
(4) 先进 就 是 与 国内 外 同类 产品 相 比 ， 在 产品 功能 、 技 术 性 能 、 经 济 指标 方面 都 有 先进 性 。 


2， 产品 设计 要 求 


产品 设计 要 求 可 采用 “要 求 明 细 表 ”或 逐条 叙述 两 种 方式 提出 。 下 面 列 举 一 些 通用 的 

主要 要 求 。 
(1) 产品 功能 要 求 。 同 一 产品 功能 越 多 ,价值 越 高 。 因 此， 在 满足 主要 功能 的 情况 
下 ， 还 应 满足 用 户 附 加 功能 的 要 求 ， 做 到 功能 齐全 ， 一 机 多 用 。 这 一 要 求 是 设计 任务 书 中 
必须 要 表达 清楚 的 。 
(2) 适应 性 要 求 。 在 设计 任务 书 中 应 明确 指出 该 产品 的 适应 范围 。 所 谓 适应 性 ， 是 指 
工 况 发 生变 化 时 ， 产 品 的 适应 程度 。 开 况 变 化 包括 作业 对 象 、 工 作 载 荷 、 环 境 条 件 等 变 
化 。 从 扩大 产品 的 应 用 范围 角度 考虑 产品 适应 性 越 广 越 好 。 

(3) 性 能 要 求 。 性 能 是 指 产 品 的 技术 特征 ,包括 动 力 、 载 荷 、 运 动 参数 、 可 靠 度 、 寿 
命 等 。 例 如 汽车 有 动力 性 ;燃油 经 济 性 、 制 动 性 、 操 纵 稳 定性 、 通 过 性 、 平 顺 性 、 可 靠 
度 、 维 护 保养 等 。 

(4) 生产 能 力 要 求 。 生 产能 力 是 产品 的 重要 技术 指标 ， 它 表示 单位 时 间 内 创造 财富 的 
多 少 。 高 生产 率 是 人 们 追求 的 目标 之 一 。 一 般 情况 下 ， 生 产能 力 分 为 理论 生产 能 力 、 额 定 
生产 能 力 和 实际 生产 能 力 。 在 设计 要 求 中 , 应 对 理论 生产 能 力作 出 规定 。 

(5) 制造 工艺 要 求 。 产 品 结构 要 符合 工艺 原则 ， 有 好 的 工艺 性 ， 同 时 要 尽量 减少 专用 
件 ， 增 加 标准 件 。 零 件 工艺 性 好 ， 通 用 性 强 ， 会 有 效 降低 加 工 制 造 费 用 。 

(6) 可 靠 性 要 求 。 可 靠 性 设计 要 求 包括 : 产品 固有 可 靠 性 设计 、 维 修 性 设计 、 宛 余 设 
计 、 可 靠 度 预测 和 使 用 可 靠 度 设 计 。 

(7) 使 用 寿命 要 求 。 

(8) 人 机 工程 要 求 。 

(9) 安全 性 要 求 。 

上 述 各 项 设计 要 求 都 是 对 整 机 而 言 的 ， 而 且 是 主要 设计 要 求 ， 在 设计 时 ， 应 针对 不 同 
产品 加 以 具体 化 、 定 量化 。 

3. 设计 任务 书 的 格式 

产品 设计 要 求 拟定 后 ， 以 设计 任务 书 或 说 明 书 的 形式 固定 下 来 。 设 计 任务 书 是 设计 师 
进行 产品 设计 的 “路 标 ”， 是 产品 鉴定 和 验收 的 依据 ， 是 解决 设计 单位 和 委托 单位 之 间 矛 
盾 的 准 组 。 目 前 ， 设 计 任务 书 没有 统一 的 格式 ， 它 可 用 明细 表 、 合 同 书 等 方式 表达 
表 2-1 是 微电脑 全 自动 洗衣 机 的 设计 任务 书 。 
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表 2-1 微电脑 全 自动 洗衣 机 的 设计 任务 书 
编号 名 称 微电脑 全 自动 洗衣 机 
设计 单位 起 止 时 间 
主要 设计 人 员 设计 费用 
设计 要 求 
主要 功能 : 洗涤 脏 衣物 
5 ， 毛 衣物 上 的 毛 六 过 让 
: 普通 衣物 ; 毛毯， 牛仔 服 类 重 衣物 ， 羊毛 、 丝 绸 等 纤细 织 
2 适应 性 0. 1 一 0.6MPa 
环境 : 远离 热源 、 振 源 等 ， 要 有 水 源 、 电 源 
动力 : 额定 输入 功率 400W 左右 
3 性 能 外 形 尺寸 : 小 于 550mm X550mmX 900mm 
整 机 质量 : 小 于 30kg 
4 洗涤 能 力 额定 洗 洪 、 脱 水 容量 ，3. 8kg( 干 衣 ) 
5 可 靠 度 整 机 可 靠 度 要 求 达到 99. 9% 以 上 
6 使 用 寿命 一 次 性 使 用 寿命 要 求 达到 5 年 ,多 次 性 维修 使 用 寿命 要 求 达到 10 年 以 上 
久 经 济 成 本 700 元 左右 ( 含 材 料 、 设 计 、 制 造 加 工 、 管 理 费 用 ) 
es 操作 方便 (面板 式 操作 、 全 自动 控制 洗涤 过 程 ， 可 简单 编程 )， 显 示 清 晰 ， 造 型 
8 人 机 工程 美观 
9 安全 性 保证 人 身 、 设 备 安全 (漏电 保护 功能 、 洗 涤 过 程 异常 时 的 自动 报警 功能 等 








2.2 机 械 系 统 的 功能 分 析 


19 世纪 40 年 代 美国 通用 电气 公司 工程 师 迈 尔 斯 首先 提出 功能 的 概念 ， 并 把 它 作 为 价 
值 工程 研究 的 核心 问题 。 他 认为 顾客 要 购买 的 不 是 产品 本 身 而 是 产品 的 功能 。 功 能 实际 上 
是 体现 了 顾客 的 某 种 需要 。 在 对 设计 方法 学 的 研究 过 程 中 ， 人 们 也 认识 到 在 进行 产品 方案 
的 设计 时 ， 应 先 确定 产品 的 工作 原理 ， 而 工作 原理 的 构思 应 满足 产品 的 功能 要 求 。 














因此 ， 





功能 的 确定 是 工作 原理 方案 设计 的 前 提 。 功 能 分 析 可 以 帮助 设计 者 逐步 深化 对 工作 原理 方 


案 的 设计 。 


功能 分 析 包 括 功能 分 解 和 功能 结构 的 确定 。 在 进行 功能 分 析 之 前 ， 首 先 对 系统 的 功能 


进行 描述 。 


2.2.1 功能 描述 


功能 是 对 某 一 产品 的 特定 工作 能 力 的 形象 化 描述 。 
在 进行 功能 抽象 时 ， 可 以 根据 抽象 与 具体 的 关系 ， 如 将 钻床 的 功能 描述 为 : 钻 孔 一 打 
孔 一 作 孔 ， 这 是 一 步 步 抽象 的 过 程 。 功 能 抽象 化 有 助 于 产生 新 的 创造 思路 。 
系统 工程 学 用 “黑箱 ”(Black Box) 来 描述 功能 ,如 图 2. 1 所 示 。 它 表示 待 求 机 械 系 
统 的 输入 、 输 出 以 及 与 环境 的 关联 情况 。 其 中 还 未 求 得 的 机 械 系统 用 “黑箱 ”表示 ， 黑箱 


20 。 
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的 功用 是 将 输入 的 物料 、 能 量 和 信息 转换 为 输出 的 物料 、 能 量 和 信息 。 同 时 伴随 着 有 一 定 
的 伴生 输入 和 伴生 输出 。 其 中 物料 的 转换 表示 如 何 将 毛坯 、 半 成 品 转换 成 成 品 。 转 换 有 时 
也 可 以 是 单纯 地 移动 位 置 能量 的 转换 表示 如 何 将 其 他 形式 能 量变 成 机 械 能 ， 或 机 械 能 变 
成 其 他 形式 能 量 以 及 利用 机 械 能 完成 移动 、 物 料 变形 等 ; 信息 的 传输 或 转换 表示 物理 量 的 
测量 和 显示 、 控 制 信号 的 传递 等 。 
































图 2.1 黑箱 法 的 表达 


对 黑箱 输入 量 、 输 出 量 表达 得 愈 具体 ， 其 求解 的 可 能 性 就 愈 大 。 

图 2. 2 所 示 为 滚 简 式 采 煤 机 的 黑箱 示意 图 。 图 中 左边 为 输入 量 ， 右 边 为 输出 量 ， 上 方 
为 采 煤 机 工作 时 对 外 部 环境 的 影响 ， 下 方 表示 了 外 部 环境 对 采 煤 机 工作 性 能 的 各 种 影响 
因素 。 
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图 2.2 滚 简 式 采 煤 机 的 黑箱 示意 图 


2.2.2 功能 分 解 


为 了 更 好 地 寻求 机 械 系统 工作 原理 方案 ， 将 机 械 系统 的 总 功能 分 解 为 比较 简单 的 分 功 
能 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 通 过 功能 分 解 可 使 每 个 分 功能 的 输入 量 和 输出 量 关系 更 为 明 
确 ， 因 而 可 以 较 易 求 得 各 分 功能 的 工作 原理 解 。 

总 功能 的 分 解 方法 有 如 下 两 种 。 

1. 按 解 决 问题 的 因果 关系 或 手段 目的 关系 来 分 解 分 功能 

缝 幼 机 的 总 功能 是 “ 锋 纠 "， 缝 幼 的 意思 即 穿 针 引 线 把 布 连 起 来 ， 缝 纪 功 能 的 分 解 
和 运动 方式 的 拟定 均 取决 于 针 、 线 在 布 中 穿行 的 轨迹 ( 线 迹 )。 线 迹 有 单线 直 进 式 、 单 线 
进 二 退 一 式 、 双 线 互 扣 式 、 双 线 直 进 式 等 ， 如 图 2. 3 所 示 。 线 迹 的 选择 ， 关 联 到 被 连 布 
料 接 颖 处 的 紧密 程度 和 牢固 程度 ， 以 及 缝 纪 速 度 的 快慢 ,从 后 者 着 眼 ， 可 选用 双 线 互 扣 
式 线 迹 。 根 据 线 迹 的 要 求 ， 按 针 、 线 、 布 之 间 的 相互 关系 进行 缝 幼 功能 的 分 解 和 拟定 各 
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功能 的 形态 、 运 动 特征 、 运 动 变换 或 操作 方式 。 对 于 双 线 互 扣 式 的 形成 过 程 ， 可 分 解 为 
5 个 分 功能 ， 即 刺 料 、 底 线 穿线 、 面 线 挑 线 、 送 布 和 压 布 功能 。 每 个 分 功能 对 应 的 运动 
方式 为 针 带 动 面 线 向 下 刺 布 ， 针 回升 时 因 线 和 布 之 间 的 摩擦 力 较 大 而 线 留 在 布下 方 的 
一 段 形成 线圈 ; 底线 穿 过 面 线 的 线圈 ; 面 线 拉 紧 而 扣 住 底线 ; 缝 下 一 针 时 ， 针 运动 轴 
线 不 变 而 将 布 送 进 一 个 针 距 ; 最 后 ,在 进行 针 刺 料 后 回升 时 以 及 拉 紧 面 线 时 均 要 将 布 
压 住 。 




















底线 
(©) 双 线 互 扣 式 (d) 双 线 直 进 式 


图 2.3“ 缝 幼 的 线 迹 
为 了 使 功能 分 解 的 结果 在 形式 上 更 加 简单 、 直 观 ， 往 往 采用 功能 树 的 表达 形式 。 功 能 
树 可 以 清晰 地 表达 各 分 功能 的 层次 和 相互 关系 ， 有 利于 机 械 系 统 的 工作 原理 方案 设计 。 缝 
纠 机 的 功能 分 解 的 树 状 功能 图 如 图 2.4 所 示 。 
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图 2.4 继 纪 的 树 状 功能 图 


2. 按 机 械 产 品 工艺 动作 过 程 的 顺序 来 分 解 分 功能 

[ 例 2-1] 啤酒 灌 装 机 按照 生产 工艺 动作 过 程 的 顺序 可 以 分 解 为 : 瓶 、 瓶 盖 、 啤 酒 的 
储存 与 输送 一 啤酒 灌 入 瓶 中 一 加 盖 及 封口 二 贴 商标 一 瓶装 啤酒 的 输出 。 

实际 上 ， 瓶 、 瓶 盖 的 储存 与 输送 3 个 分 功能 是 并 联结 构 ; 啤酒 灌 装 、 加 盖 和 封口 、 贴 
商标 和 瓶装 啤酒 输出 这 4 个 分 功能 属于 串联 结构 。 
各 2. 5 所 示 为 啤酒 灌 装 机 的 树 状 功 能 图 。 
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瓶 的 储存 与 输送 
瓶 盖 的 储存 与 输送 
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图 2.5 啤酒 灌 装机 的 树 状 功能 图 


2.2.3 功能 求解 

功能 求解 是 原理 方案 设计 中 的 重要 的 搜索 阶段 。 可 以 应 用 科学 原理 进行 技术 原理 构 
思 ， 从 而 进行 功能 求解 ， 再 按 技术 原理 组 织 功能 结构 ， 在 二 定 条 件 下 作用 于 加 工 对 象 ， 成 
为 技术 分 系统 ， 实 现 分 功能 。 

同一 种 技术 原理 可 以 实现 各 种 功能 ， 而 更 重要 的 是 ,同一 种 功能 可 以 用 不 同 的 技术 原 
理 来 实现 。 如 果 再 辅 以 工程 技术 人 员 长 期 积累 的 经 验 就 能 很 好 地 找 出 各 功能 的 实现 方案 。 

[ 例 2-2] 螺纹 成 形 的 原理 方案 分 析 。 

在 机 械 加 工 的 范围 内 可 能 形成 4 种 方案 .如 图 2.6 所 示 。 


(a) 车 前 (b) 铣削 (9) 板 丝 








+ 

















图 2.6 螺纹 成 形 工作 原理 
螺纹 成 形 的 功能 是 在 工件 上 形成 螺纹 。 它 的 动作 行为 可 以 描述 如 下 。 


"24 机 械 系 统 设 计 





(1) 车 削 : 工件 连续 转动 ; 成 形 车 刀 切 入 工件 并 沿 工 件 轴线 作 等 速 移动 ， 然 后 退出 
如 图 2. 6(a) 所 示 。 

(2) 铣 前 : 工件 连续 转动 : 成 形 铣 刀 转动 切入 工件 并 沿 工件 轴线 作 等 速 移动 ， 然 后 退 
出 ， 如 图 2. 6(b) 所 示 。 

(3) 板 丝 : 工件 固定 ; 将 板 丝 扳手 作 等 速 转动 和 等 速 移动 切入 工件 ， 然后 再 反 向 旋转 
和 移动 退出 ， 如 图 2. 6(c) 所 示 。 

(4) 搓 丝 : 将 工件 连续 送 入 定 搓 丝 板 和 动 搓 丝 板 内 ， 从 而 连续 搓 出 螺纹 ， 如 图 2. 6(d) 
所 示 。 














2.3 机 械 系统 的 方案 设计 


方案 设计 的 过 程 实际 上 就 是 对 分 功能 方案 进行 方案 综合 的 过 程 。 因 为 一 个 实际 的 机 械 
系统 有 很 多 分 功能 系统 或 功能 元 ， 而 每 一 分 功能 或 功能 元 都 有 若干 个 解 ， 它 们 可 以 形成 若 
干 个 总 体 方案 ,各 总 体 方案 的 优 劣 有 很 大 差异 ， 故 方案 综合 是 一 项 复杂 的 工作 ， 一 般 可 采 
用 形态 学 矩阵 的 方法 来 解决 总 体 方案 中 功能 匹配 的 问题 。 


2.3.1 形态 学 矩阵 


形态 学 矩阵 法 是 一 种 系统 搜索 和 程式 化 求解 的 分 功能 组 合 求解 方法 。 

因素 和 形态 是 形态 学 矩阵 法 中 的 两 个 基本 概念 。 所 谓 因 素 是 指 构成 机 械 系统 总 功能 的 

各 个 分 功能 。 而 相应 的 实现 各 分 功能 的 执行 机 构 和 技术 手段 ， 则 称 为 形态 。 例 如 ， 某 机 械 

系统 的 分 功能 为 “ 间 吹 运动 "， 那么 “ 棘 轮 机 构 ”、“ 槽 轮机 构 "、“ 间 舱 凸 轮机 构 ” 等 执行 

机 构 ， 则 为 相应 因素 的 表现 形态 。 

态 学 矩阵 法 是 对 创造 对 象 进行 因素 分 解 和 形态 综合 的 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ， 发 散 思 

维和 收敛 思维 起 着 重要 的 作用 。 

形态 学 矩阵 法 是 建立 在 功能 分 解 和 功能 求解 的 基础 上 ,为 了 尽 可 能 获得 多 种 多 样 的 功 

能 解 ， 可 以 参考 现 有 的 解法 目录 和 机 构 类 型 手册 。 

形态 学 矩阵 法 是 进行 机 械 系统 组 成 和 创新 的 重要 途径 ， 可 以 得 到 多 种 可 行 方案 ， 并 经 

筛选 评价 获得 最 佳 方案 。 

在 功能 分 解 和 功能 求解 的 基础 上 ， 可 以 列 出 表 2- 2 所 列 的 形态 学 矩阵 。 若 机 械 系 统 

的 分 功能 有 3 个 ,分 别 为 A、B、C， 它 们 对 应 的 功能 载体 数目 为 3、5、4 个 ， 则 理论 上 可 

以 综合 出 的 方案 数 为 












N=3X5X4=60 

如 Al 一 B, 一 C; 为 一 组 方案 。 在 全 体 方案 中 ， 既 包含 有 意义 的 方案 ， 也 包含 无 意义 的 
方案 。 必 须 进 一 步 考 虑 相 容 性 条 件 、 连 接 条 件 等 ， 有 些 方案 并 无 存在 的 价值 或 价值 不 大 
可 以 在 初步 筛选 时 于 以 去 除 。 

[ 例 2-3] 新 型 单 伺 洗衣 机 的 方案 设计 。 

运用 形态 学 矩阵 法 来 构思 新 型 单 和 洗衣 机 的 可 行 方 案 。 

单 缸 洗衣 机 的 总 功能 包括 盛装 衣物 、 分 离 脏 物 和 控制 洗涤 3 个 分 功能 。 

可 列 出 形态 学 矩阵 见 表 2- 3。 因 此 ， 理 论 上 可 组 合 出 4X4X3 王 48 种 方案 。 
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表 2-2 形态 学 矩阵 

































































形态 (功能 载体 ) 
1 2 3 4 5 
Ai A: A: 
因素 (分 功能 ) 
B B, B; B， B, B; 
C Ci Cz C C 
表 2-3 新 型 单 缸 洗 衣 机 的 形态 学 矩阵 
功能 载体 
分 功能 
1 2 3 4 
盛装 衣物 铝 桶 塑料 桶 玻璃 钢 桶 陶瓷 桶 
分 离 脏 物 机 械 摩擦 电磁 振荡 热 胀 超声 波 
C 控制 洗涤 人 工 手 控 机 械 定时 电脑 自动 控制 
不 同 的 组 合 可 以 得 到 不 同 的 方案 ， 如 : 





方案 1 : Al 一 Bi 一 C 是 一 种 最 原始 的 洗衣 机 。 

方案 卫 : Al 一 B 一 Cs 是 一 种 最 简单 的 普及 型 单 和 洗衣 机 。 这 种 洗衣 机 通过 电动 机 和 
V 带 传动 使 洗衣 桶 底部 的 波 轮 旋 转 ,产生 涡流 并 与 衣物 相互 摩擦 ， 再 借助 洗衣 粉 的 化 学 作 
用 达到 洗 净 衣物 的 作用 。 

方案 耻 : A 一 B; 一 C, 是 一 种 结构 简单 的 热 胀 增 压 式 洗衣 机 。 它 在 桶 中 装 热 水 并 加 进 
洗衣 粉 ， 用 手 摇动 使 桶 旋转 增 压 ， 也 可 实现 洗 净 衣 物 的 作用 。 

方案 全 : Al 一 Bs 一 Cs 是 一 种 利用 电磁 振荡 原理 进行 分 离 脏 物 的 洗衣 机 。 这 种 洗衣 机 
可 以 不 用 洗涤 波 轮 ， 把 水 排 干 后 还 可 利用 电磁 振荡 使 衣物 脱水 。 

方案 V : Al 一 B, 一 C; 是 一 种 利用 超声 波 产生 很 强 的 水 压 使 衣物 纤维 振动 ， 同 时 借助 
气泡 上 升 的 力 使 衣物 运动 而 产生 摩擦 ， 达 到 洗涤 去 脏 的 目的 。 

图 2. 7 所 示 为 超声 波 洗衣 机 的 工作 原理 图 .洗衣 时 ， 先 在 桶 内 放 入 衣物 ， 加 入 水 和 
洗涤 剂 。 启 动 气泵 1 后 ,使 其 产生 具有 一 定 压力 的 气体 由 管 2 经 风 压 调节 管 4 和 输 气管 
3 送 至 洗涤 桶 下 部 ， 再 经 喷嘴 5 在 水 中 产生 细小 气泡 ， 气 泡 上 升 至 水 面 上 破裂 将 产生 
50 一 3000Hz 的 超声 波 ， 其 中 2000Hz 以 上 的 超声 波 可 使 衣物 纤维 产生 强烈 的 振动 ， 在 
超声 波 的 振动 和 污 物 与 脂 类 的 乳化 作用 下 ,油脂 及 污 物 从 衣物 上 被 分 离 出 来 ,气泡 上 升 
及 水 流 对 衣物 摩擦 ,进一步 强化 了 洗 洪 剂 的 去 污 效果 。 这 种 洗衣 机 由 于 没有 旋转 部 件 ， 
工作 时 噪声 较 小 ， 节 电 节 水 ,衣物 磨损 小 ， 洗 净 度 高 ， 是 一 种 市 场 潜力 很 大 的 新 型 洗 
衣 机 。 

[ 例 2-4] 挖掘 机 的 方案 设计 。 

运用 形态 学 矩阵 法 来 构思 挖掘 机 的 可 行 方 案 。 
挖掘 机 的 总 功能 有 取 物 (包括 取 物 和 传动 ) 和 运 物 (包括 传动 和 移 位 ) 两 个 分 功能 。 

列 出 形态 学 矩阵 见 表 2- 4 所 列 。 因 此 ,理论 上 可 组 合 出 6X5X4X4X3 二 1440 种 


















































不 同 的 组 合 可 以 得 到 不 同 的 方案 ， 如: 


印 


"26。 机 械 系 统 设 计 








图 2.7 超声 波 洗 衣 机 的 工作 原理 
1 一 启动 气 汞 : 2 一 管 ， 3 一 输 气 管 ，4 一 风 压 调节 管 ; 5 一 喷嘴 









































方案 [ ， A; 一 B, 一 C; 一 D; 一 E, 是 履带 式 挖掘 机 。 
方案 工 ，A: 一 B, 一 C: 一 D, 一 E, 是 液压 轮胎 式 挖掘 机 。 
表 2-4 挖掘 机 的 形态 学 矩阵 
洲 壕 光 功能 载体 
1 2 3 4 5 6 

A( 动 力 装置 ) 电机 汽油 机 柴油 机 蒸汽 透 平 液 动 机 气动 马达 
B( 移 位 传动 ) 齿轮 传动 | 蜗轮 传动 带 传动 链 传动 ”| 液 力 耦 合 器 

C( 移 位 ) 轨道 及 车 轮 轮胎 履带 气垫 
D( 取 物 传动 ) 拉杆 绳 传动 汽 和 所 传动 | 液压 缸 传动 

E( 取 物 ) 挖 斗 抓 斗 钳 式 斗 

2.3.2 方案 评价 


上 述 拟定 的 总 体 方案 ， 可 能 是 一 个 ， 也 可 能 是 几 个 ， 为 了 进行 决策 ， 必 须 对 各 种 方案 
进行 评价 。 

在 进行 系统 评价 时 ， 应 坚持 客观 性 、 可 比 性 、 合 理性 及 全 面 性 等 原则 。 

(1) 客观 性 原则 。 客 观 性 一 方面 是 指 参加 评价 的 人 员 应 站 在 客观 立场 ,实事求是 地 进 
行 资料 收集 、 方 法 选择 及 对 评价 结果 作客 观 解释 。 另 一 方面 是 指 评价 资料 应 当真 实 可 靠 和 
正确 。 

(2) 可 比 性 原则 。 指 被 评价 的 方案 之 间 在 基本 功能 、 基 本 属性 及 强度 上 要 有 可 比 性 ， 
指 建立 共同 的 评价 指标 体系 。 

(3) 合理 性 原则 。 指 所 选择 的 评价 指标 应 当 正确 反映 预定 的 评价 目的 ， 要 符合 逻辑 ， 
有 科学 依据 。 

(4) 全 面 性 原则 。 评价 指标 应 全 面 ， 尽 量 涉及 技术 、 经 济 、 社 会 、 审 美 性 的 多 个 方 
面 ， 能 综合 反映 系统 的 整体 指标 ,注意 区 分 各 指标 对 整体 性 能 影响 的 重要 程度 。 
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1. 评价 指标 体系 的 建立 

对 一 个 方案 进行 科学 的 评价 ， 首 先 应 确定 其 指标 以 作为 评价 的 依据 ， 然 后 再 针对 评价 
指标 给 予定 性 或 定量 的 评价 。 

1) 评价 指标 内 容 

作为 技术 方案 评价 依据 的 评价 指标 一 般 包 括 4 个 方面 的 内 容 。 

(1) 技术 性 : 评价 方案 在 技术 上 的 适用 性 、 先 进 性 和 完善 性 。 如 工作 性 能 指标 、 可 靠 
性 、 安 全 性 、 宜 人 性 、 可 维护 性 等 。 

(2) 经 济 性 : 评价 方案 的 经 济 性 。 评价 经 济 性 时 ， 应 对 各 候选 方案 的 投入 产 出 比 、 性 
能 价格 比 、 成 本 与 利润 、 资 金 占 用 、 竞 争 潜力 、 市 场 潜力 等 方面 进行 比较 和 评定 。 

(3) 社会 性 : 评价 方案 实施 后 产生 的 社会 效益 和 环境 影响 。 主 要 内 容 包括 设计 方案 是 
否 符 合 国家 的 有 关 政策 、 法 令 、 法 规 ， 对 经 济 发 展 、 市 场 前 景 、 生 态 环境 的 影响 ， 对 人 们 
生活 方式 的 影响 ， 对 人 们 身心 健康 的 影响 ， 对 生产 的 安全 性 、 环 境 变 化 的 适应 性 、 资 源 及 
能 源 的 利用 状况 等 方面 进行 比较 和 评定 。 

(4) 审美 性 : 评价 方案 在 工业 设计 上 的 质量 ， 如 造型 风格 、 形 态 、 色 彩 、 时 代 性 、 创 
造 性 、 传 达 性 、 审 美 价值 、 心 理 效果 等 。 

2) 确定 评价 指标 值 

定量 评价 时 ， 需 根据 指标 的 重要 程度 确定 评价 指标 值 ， 即 设置 加 权 系数 。 

评价 指标 值 是 反映 指标 重要 程度 的 量化 系数 ， 评 价 指标 值 大 意味 着 重要 程度 高 。 为 便 
于 分 析 计算 ， 取 各 评价 指标 加 权 系 数 g; 二 1 且 之 g, 一 1。 

评价 指标 值 一 般 由 经 验 确定 或 采用 强制 判定 法 (Forced Decision，FD) 计 算 。 按 FD 法 操 
作 时 ， 将 评价 指标 和 比较 指标 分 别 列 于 判别 表 的 纵 、 横 坐标 。 根 据 评 价 指标 的 重要 程度 两 两 加 
以 比较 ， 并 在 相应 格 中 给 出 评分 。 两 指标 同等 重要 各 给 2 分 ; 某 项 比 另 一 项 重要 分 别 给 3 分 和 
1 分 ;基本 项 比 另 一 项 重要 得 多 则 分 别 给 4 分 和 -0 分 。 最 后 通过 计算 求 出 各 评价 指标 值 g;。 


8 =k > (2-1) 
8 /之 








式 中 ， 

一 一 各 评价 指标 的 总 分 ; 
评价 指标 数 。 

[ 例 2-5] 确定 洗衣 机 的 评价 指标 值 。 

已 知 : 洗衣 机 6 个 评价 指标 的 重要 程度 顺序 为 : 价格 、 洗 净 度 、 维 修 性 、 寿 命 、 外 
观 、 耗 水 量 (其 中 维修 性 与 寿命 同等 重要 ) 。 

解 : 按 FD 法 确定 评价 指标 值 ， 列 出 判别 表 并 计算 各 评价 目标 值 ， 见 表 2 -5。 


表 2-5 评价 目标 值 的 判别 表 





了 





本 

















价格 | 洗 净 度 | 维修 性 | 寿命 外 观 | 耗 水 量 ki 评价 指标 值 9 
价格 x 3 ! 4 4 4 19 0. 31 
洗 净 度 1 和 8 3 4 4 15 0. 25 
维修 性 0 1 2 3 4 10 0.17 
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( 续 ) 
价格 | 洗 净 度 | 维修 性 | 寿命 外 观 | 耗 水 量 ks 评价 指标 值 g, 
寿命 0 2 x 3 4 10 0.17 
外 观 0 0 1 1 x 3 0.08 
耗 水 量 0 0 0 0 1 小 1 0.02 
后 一 而/ 六 R= 





























3) 评价 指标 树 

指标 树 是 分 析 表 达 评价 指标 的 一 种 有 效 手段 。 用 系统 分 析 的 方法 对 指标 系统 进行 分 解 
并 图 示 ， 将 总 指标 具体 化 为 便于 定性 或 定量 评价 的 指标 元 ， 从 而 形成 指标 树 。 图 2. 8 是 一 
指标 树 的 示意 医 总 指标 ，zi 为 子 指标 zn 、z1s 为 x 的 二 级 子 指标 。 指 标 树 的 最 后 
分 枝 为 总 指标 的 各 具体 评价 指标 元 。 图 中 g; 为 评价 指标 值 ， 子 指标 评价 指标 值 之 和 为 上 级 
指标 的 评价 指标 值 。 














(a) 评价 指标 (b) 洗衣 机 的 评价 指标 树 


图 2.8 评价 指标 树 


2. 模糊 评价 法 

在 进行 系统 方案 评价 时 ， 由 于 评价 指标 较 多 ， 如 有 应 用 范围 、 可 调 性 、 承 载 能 力 、 耐 
磨 性 、 可 靠 性 、 制 造 难 易 、 调 整 方便 性 、 结 构 复 杂 性 等 ， 它 们 很 难 用 定量 分 析 来 评价 ， 属 
于 设计 者 的 经 验 范畴 ， 只 能 用 “很 好 ”、“ 好 ”、“ 不 太 好 ”、“ 不 好 ”等 “模糊 概念 ”来 评 
价 。 因 此 ， 应 用 模糊 数学 的 方法 进行 综合 评价 将 会 取得 更 好 的 实际 效果 。 

模糊 评价 是 利用 集合 与 模糊 数学 将 模糊 信息 数值 化 ， 以 进行 定量 评价 的 方法 。 

1) 隶属 度 

模糊 评价 是 用 方案 对 某 些 评价 标准 隶属 度 的 高 低 来 表达 的 。 

隶属 度 表示 某 方案 对 评价 标准 的 从 属 程度 ,用 0 一 1 之 间 的 一 个 实数 表达 ， 数 值 越 接 
近 1， 说 明 隶 属 程度 越 高 ， 即 对 评价 标准 的 从 属 程度 高 。 

确定 隶属 度 可 采用 统计 法 或 隶属 函数 法 。 

统计 法 收集 一 定量 的 评价 信息 通过 统计 得 到 隶属 度 ， 例 如， 需 对 某 种 洗衣 机 的 洗 净 度 
进行 评价 ， 其 评价 标准 为 优 、 良 、 中 、 差 , 由 20 位 机 械 设计 人 员 进 行 评定 ， 其 数据 见 
表 2-6。 
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表 2-6 某 种 洗衣 机 的 洗 净 度 评价 统计 








序号 评价 标准 频数 相对 频数 
1 优 2 0.1 
2 良 4 Ws 
和 中 4 0.2 
4 差 10 0.5 














可 得 隶属 度 B={0.1, 0.2, 0.2,，0.5)。 

隶属 度 也 可 通过 隶属 函数 求 得 ， 模 糊 数学 有 关 资 料 中 推荐 了 十 几 种 常用 的 隶属 函数 ， 
可 从 中 求 取 特定 条 件 下 的 隶属 度 。 

2) 模糊 评价 

对 于 多 个 评价 指标 的 方案 ， 先 分 别 求 各 评价 指标 的 隶属 度 ， 考 虑 评价 指标 值 ， 根 据 模 
糊 和 矩阵 的 合成 规 和 综合 模糊 评价 的 隶属 度 ， 再 通过 比较 求 得 最 佳 方案 。 

多 指标 的 模糊 评价 步骤 如 下 。 

(1) 取 评 价 指标 集 了 一 {y ，y ，…，yw)} 

取 评 价 标准 集 X= {ri ，ze ，…，zo。 
(2) 确定 隶属 度 矩 阵 。 











R, mn n nn 

R; fo r r r 
R= = 

R fn 均 7 7 

R A 衣 7 


(3) 确定 评价 指标 值 。 
评价 指标 值 矩 阵 4 一 La， ao … a,] 
(4) 确定 综合 模糊 评价 隶属 度 和 矩阵 。 


B=A*: R=[b, 0] (2-2) 
模糊 矩阵 的 合成 运算 有 多 种 模型 形式 ， 在 模糊 评价 中 广泛 应 用 “ 乘 加 法 ”"， 即 
b=ary tasry + 十 ar (2-3) 


(5) 方案 选 优 。 
方案 比较 时 ,计算 每 个 候选 方案 的 优先 度 ， 数 值 高 者 为 优 ， 设 计 方案 的 优先 度 按 下 式 
计算 : 
z=EB™ (2 一 4) 
[ 例 2-6] 在 某 机 器 设计 中 ， 有 两 种 候选 方案 ， 为 了 确定 选择 哪个 方案 ， 组 织 了 一 个 
由 20 位 专家 组 成 的 评价 小 组 ， 用 模糊 综合 评价 法 对 两 个 方案 进行 评价 。 两 个 候选 方案 的 
投票 结果 见 表 2-7。 
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表 2-7 两 个 候选 方案 的 投票 结果 

评价 评价 等 级 (Ai 方案 ) 评价 等 级 (A 方案 ) 
指标 优 良 | 中 等 | 较 差 | 很 差 | 优 良 | 中 等 | 较 差 | 很 差 
Bl 10 4 4 2 0 8 6 4 2 0 
B, 10 4 2 4 0 8 4 4 
也; 8 4 4 2 2 8 4 4 2 2 
B, 8 4 4 4 0 6 4 4 4 及 
B 8 6 4 2 0 6 4 4 6 0 
(1) 取 评 价 指标 集 和 评价 标准 集 。 
取 5 个 评价 指标 : 产品 性 能 (B,)、 可 靠 性 (B,)、 使 用 方便 性 CB;)、 制 造成 本 (B,)、 


使 用 成 本 (B;); 同时 将 每 个 评价 指标 划分 为 优 、 良 、 中 等 、 较 差 、 很 差 5 个 等 级 ，0.9， 


0.7> 





O55 0.9, Os 
评价 标 矩阵 E=[0.9 0.7, 055 0.3 0.1] 
(2) 确定 隶属 度 矩 阵 。 
0.5 0.2 0.2 0.1 0 0.4 0.3 0.2 0.1 0 
5. 0 OY 人 要 0 Vag 2 1 
R=|0.4 0.2 0.2 oh | R=|0.4 .0,2 0.2 0.1 0.1 
0.4 0.2 0.81 OU 0 0.3%NDN2> 0.2 0.2 0.1 
0.4 0.3 002 0.1 0 人 全 2 0.2 0.3 0 


(3) 确定 评价 指标 值 。 
评价 指标 值 矩阵 4=[0:25 “0»2 0.2 0.2 0.15] 
(4) 确定 综合 模糊 评价 隶属 度 和 矩阵 。 


Bl=A. Ri=[0.445 0.215 0.18 0.14 0.02] 
也: 一人。 及 ,一 [0.365 0.225 0.2 0.15 0.06] 


(5) 方案 选 优 。 

xi 一 BBT 一 0.9X0.445 十 0.7X0.215 十 0.5X0. 18 十 0.3X0.14 十 0.1X0.02 一 0.685 
过 一 也 BJ 一 0.9X0. 365 十 0.7X0.225 十 0.5X0.2 十 0.3X0.15 十 0.1X0.06 一 0. 637 
从 计算 结果 看 出 ， 对 方案 A, 的 评价 比 A; 略 高 一 些 。 


2.4 机 械 系统 的 总 体 设 计 


总 体 设计 是 机 械 系 统 内 部 设计 的 主要 任务 之 一 ， 也 是 进行 系统 技术 设计 的 依据 。 总 体 


设计 对 机 械 的 性 能 、 尺 寸 、 外 形 、 质 量 及 生产 成 本 具有 重大 影响 。 因 此 ， 总 体 设 计时 必须 
在 保证 实现 已 定 方案 的 基础 上 ， 尽 可 能 充分 考虑 与 人 一 机 一 环境 、 加 工装 配 、 运 行 管理 等 
外 部 系统 的 联系 ， 使 机 械 系统 与 外 部 系统 相 协调 和 适应 ， 以 求 设计 更 至 完善 。 


总 体 设 计 的 主要 内 容 如 下 。 


第 2 章 机械 系统 的 总 体 设 计 





(1) 总 体 布局 设计 。 
(2) 确定 总 体 主要 参数 。 
(3) 绘制 总 体 设计 图 样 。 
(4) 编写 总 体 设 计 报 告 书 及 技术 说 明 书 等 。 


2.4.1 总 体 布局 设计 
机 器 的 有 关 零 、 部 件 在 整 机 中 相对 空间 位 置 的 合理 配置 叫 作 总 体 布局 。 





总 体 布局 设计 是 按 工 艺 要 求 及 功能 结构 决定 机 器 所 需 的 运动 或 动作 ， 确 定 机 器 的 组 成 
部 件 ， 以 及 确定 各 个 部 件 的 相对 位 置 关系 ， 同 时 也 要 确定 操纵 、 控 制 机 构 在 机 器 中 的 配 


置 。 总 体 布局 时 一 般 总 是 先 布置 执行 系统 ， 然 后 再 布置 传动 系统 、 操 纵 系 统 
等 ， 通 常 都 是 从 粗 到 细 ， 从 简 到 繁 ， 需 要 反复 多 次 才能 确定 。 


1. 总 体 布局 设计 的 基本 要 求 
1) 保证 工艺 过 程 的 连续 性 








及 支承 形式 


保证 工艺 过 程 的 连续 性 是 总 体 布局 的 最 基本 要 求 。 对 于 工作 条 件 恶 劣 和 工 况 复杂 的 机 





械 ， 还 应 考虑 运动 零 部 件 惯性 力 、 弹 性 变形 、 过 载 变形 及 热 变 形 、 磨 损 、 制 造 


及 装配 误差 


等 因素 的 影响 ， 确 保 前 后 作业 工序 的 连续 性 ， 能量 流 、 物 料 流 和 信息 流 的 流动 途径 合理 ， 
各 零 部 件 间 的 相对 运动 不 发 生 干 涉 。 例 如 ; 若 汽车 的 货 厢 与 驾驶 室 之 间 的 间隙 过 小 ， 当 汽 









车 在 行驶 中 紧急 制 动 时 ， 就 可 能 引起 货 叮 与 驾驶 
要 经 过 多 道 工序 才能 包装 好 糖果 。 故 在 配置 工 
工 况 复杂 的 机 械 ， 应 考虑 零 部 件 的 惯性 力 、 弹 性 变形 以 及 过 载 变形 等 的 影响 。 

2) 注重 整体 的 平衡 性 











相 撞 击 和 摩擦 。 又 如 一 台 
件 的 位 置 时 ,特别 是 对 工作 


糖果 包装 机 
条 件 恶劣 和 


在 总 体 布局 时 应 办 求 降低 质心 高 度 ， 尽 量 对 称 布 兽 ， 减 小 偏 剖 。 整 机 的 质心 位 置 将 直 
接 影响 行走 机 械 和 工程 机 械 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 、 又 车 等 的 前 后 轴 载 荷 分 配 、 纵 向 稳定 性 、 





横向 稳定 性 、 操 纵 性 及 附着 性 等 ， 对 于 固定 式 机 械 则 将 影响 其 基础 的 稳定 性 。 
体 布局 时 ， 必 须 验 算 各 零 部 件 和 整 机 的 质心 位 置 ， 控 制 质心 的 偏 移 量 。 


因此 ， 在 总 


有 些 机 械 在 完成 不 同 作 业 或 工 况 改 变 时 ， 整 机 质心 位 置 可 能 改变 ， 如 塔 式 起 重 机 ， 其 
质心 位 置 会 随 着 起 重量 的 不 同 而 改变 ， 即 必然 存在 着 偏 置 问题 ,但 车 质心 偏 置 过 大 ， 就 会 


有 倾覆 的 危险 ， 因 此 ， 对 这 种 情况 ， 在 总 体 布局 时 应 留 有 放置 配 重 的 位 置 。 
3) 保证 精度 、 刚 度 ， 提 高 抗 振 性 及 热 稳定 性 





为 了 保证 被 加 工 工件 的 精度 及 所 需 的 性 能 指标 ， 机 床 、 精 密 机 械 设备 等 机 械 必须 具有 
一 定 的 几何 精度 、 传 动 精度 和 动态 精度 。 为 此 ， 在 总 体 布 局 时 ， 应 使 运动 和 动力 的 传递 尽 








量 简捷 ， 以 简化 和 缩短 传动 链 ， 提 高 机 械 的 传动 精度 。 


机 械 的 刚度 不 足 及 抗 振 性 不 好 ， 将 使 机 械 不 能 正常 工作 ， 或 使 其 动态 精度 降低 。 为 此 


在 总 体 布局 时 ， 应 重视 提高 机 械 的 刚度 和 抗 振 能 力 ， 减 小 振动 的 不 利 影响 。 例 











如 ， 为 提高 


机 床 的 刚度 采用 框架 式 结构 (龙门 刨 、 龙 门 铣 等 ) 的 布局 方案 ;为 提高 汽车 车 架 的 扭转 刚度 

















采取 在 纵 梁 上 加 装 横梁 的 措施 ， 为 减 小 机 床 振动 对 零件 加 工 质量 的 影响 ， 采 








办 法 ， 即 把 电动 机 与 变速 箱 和 主轴 箱 分 开 布 置 ， 将 振 源 与 工作 部 分 隔 开 。 
4) 结构 紧凑 操作、 维修 方便 











分 离 驱 动 的 


结构 紧凑 可 以 节省 空间 ， 有 利于 安装 调试 ， 如 将 电动 机 、 传 动 部 件 、 操 纵 控制 部 件 等 


“31。 
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安装 在 支承 大 件 内 部 ， 就 可 以 利用 机 械 的 内 部 空间 : 采用 立 式 布置 代替 卧 式 布置 可 减少 占 
地 面积 。 

在 保证 系统 总 功能 的 前 提 下 ,应 尽量 力求 操作 方便 、 和 舒适 ， 以 改善 操作 者 的 劳动 条 
件 ， 减少 操作 时 的 体力 及 脑力 消耗 ， 同时 还 应 考虑 到 安装 、 维 修 的 方便 性 ， 如 对 于 易 损 
件 ， 需 经 常 更 换 ， 就 应 做 到 装 拆 方便 。 

5) 充分 考虑 产品 系列 化 和 发 展 

设计 机 械 产品 时 不 仅 要 注意 解决 当前 存在 的 问题 ， 还 应 考虑 今后 进行 产品 系列 化 设计 
的 可 能 性 及 产品 更 新 换代 的 适应 性 。 
机 械 产品 设计 时 应 尽 可 能 提高 产品 的 标准 化 因数 和 重复 因数 ， 以 提高 产品 的 标准 化 程 
度 。 产 品系 列 化 通过 把 产品 的 主要 参数 、 尺 寸 、 型 式 、 基 本 结构 等 作出 合理 的 安排 与 规 
划 ， 形 成 并 合理 地 简化 产品 的 品种 规格 ,实现 零 部 件 最 大 限度 的 通用 化 ， 可 以 在 只 增加 少 
数 专用 零 部 件 的 情况 下 ， 即 可 发 展 变型 产品 或 实现 产品 的 更 新 换代 。 因此， 产品 系列 化 可 
以 有 效 地 提高 产品 标准 化 程度 。 

产品 系列 化 设计 中 的 重要 内 容 ， 如 主要 参数 、 尺 寸 和 型 式 、 基 本 结构 的 标准 化 、 规 格 
化 、 模 块 化 ， 都 与 总 体 布置 密切 相关 。 

i 型 合理 ， 实 用 美观 
械 产 品 有 较 高 的 美学 水 平和 整体 形状 的 和 谐 性 ,合理 造型 是 非常 重要 的 环 
节 ， 它 运用 科学 原理 和 艺术 手段 ， 通 过 一 定 的 技术 和 工艺 来 实现 。 造 型 基本 原则 是 实用 、 
经 济 、 美 观 。 

机 械 产品 投入 市 场 后 给 人 们 的 第 一 个 直觉 印象 是 外 观 造 型 和 色彩 ， 它 是 机 械 的 功能 、 
结构 、 工 艺 、 材 料 和 外 观 形象 的 综合 表现 ， 是 科学 与 艺术 的 结合 。 设计 的 机 械 产品 应 使 其 
外 形 、 色 彩 和 表 观 特征 符合 美学 原则 ， 并 适应 销售 地 区 的 时 尚 ， 使 产品 受到 用 户 的 喜爱 。 
为 此 ， 在 总 体 布局 时 应 使 各 零 部 件 的 组 合 匀称 协调 ， 符 合 一 定 的 比例 关系 ， 前 后 左右 的 轻 
重 关系 要 对 称 和 谐 ， 有 稳定 感 和 安全 感 。 外 形 的 轮廓 最 好 由 直线 或 光滑 的 曲线 构成 ， 有 整 
体感 。 

2， 总 体 布局 的 基本 形式 

按 形状 、 大 小 、 数 量 、 位 置 、 顺 序 5 个 基本 方面 进行 综合 ,总 体 布局 一 般 有 如 下 
类 型 。 

(1) 按 主要 工作 机 构 的 空间 几何 位 置 ， 可 分 为 平面 式 、 空 间 式 等 

(2) 按 主要 工作 机 构 的 相对 位 置 ， 可 分 为 前 置式 、 中 置式 、 后 置式 等 。 

(3) 按 主要 工作 机 构 的 运动 轨迹 ， 可 分 为 回转 式 、 直 线 式 、 振 动 式 等 。 

(4) 按 机 架 或 机 壳 的 形式 ， 可 分 为 整体 式 、 组 合式 等 。 

3. 总 体 布局 示例 


1) 汽车 的 总 体 布局 

汽车 总 体 布局 形式 是 指 发 动机 、 驱 动 轴 和 和 车身 (或 驾驶 室 ) 的 相互 位 置 关 系 及 布 蜀 
特点 。 

根据 发 动机 与 车 身 相 对 位 置 的 不 同 ， 可 分 为 发 动机 前 置 、 中 置 和 后 置 ( 横 置 、 纵 置 )3 
种 布置 形式 ， 如 图 2. 9 所 示 。 

早期 的 大 客车 大 多 用 货车 的 发 动机 和 底盘 改装 。 因 而 ,多 延 用 货车 上 常用 的 前 置 发 动 
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(a) 发 动机 前 置 a 
Do ad 


(ce) 发 动机 后 置 ( 横 置 ) 











(d) 发 动机 后 置 ( 纵 置 ) 











图 2.9 大 客车 的 总 局 布置 型 式 


机 -后 轮 驱 动 的 布置 形式 。 前 置式 的 主要 优点 是 : 与 货车 通用 的 部 件 多 ,操纵 机 构 简单 ， 
发 动机 冷却 条 件 好 ， 人 但 存在 车 时 内 噪声 较 大 、 有 油烟 味 和 热气 、 车 厢 内 面积 利 
用 较 差 、 地 板 较 高 等 缺点 

现代 的 天 客车 多 采用 发 动机 市 敬 和 后 冒 的 布 半 形 式 ， 这 两 种 布 兽 形式 的 共同 特点 是 ， 
车 内 噪声 小 ， 车 厢 内 的 面积 利用 好 ,尤其 后 置式 乘坐 舒适 性 更 好 一 些 。 对 于 来 往 于 城市 间 
的 长 途 大 客车 和 旅游 用 大 客车 ， 最 主要 的 性 能 要 求 是 舒适 性 、 安 全 性 、 视 时 性。 但 中 演 式 
由 于 发 动机 维修 、 保 温 均 较 困 难 ， 所 以 适合 于 公路 条 件 和 气候 条 件 较 好 的 场合 

根据 发 动机 与 驾驶 室 相 对 位 置 的 不 同 ， 还 可 分 为 长 头 式 、 短 头 式 、 平 头 式 和 偏 剖 式 4 
种 布置 形式 ， Ts 是 将 驾驶 室 布置 在 发 动机 之 后 ; 平头 式 是 将 驾驶 室 
布 兽 在 发 动机 之 上 ;， 短 头 式 是 将 驾驶 室 布置 在 发 动机 之 内 。 其 中 偏 兽 式 ( 将 驾驶 室 偶 兽 于 
发 动机 的 一 旁 ) 是 平头 式 和 长 头 式 的 一 种 变型 。 现 代 大 客车 几乎 全 部 采用 平 


5 人 


(a) 长 头 式 (b) 短 头 式 (9) 平头 式 
图 2.10 货车 的 总 体 布置 型 式 











2) 数控 机 床 的 总 体 布局 

合理 的 总 体 布局 可 以 改善 基础 件 的 受 力 和 受热 状态 .从 而 减少 由 切削 力 、 切 削 热 和 构 
件 自重 引起 的 结构 变形 等 。 总 的 来 说 ,数控 机 床 总 体 结构 的 合理 布局 ， 常 常 以 刚度 、 抗 振 
和 热 稳定 性 指标 来 衡量 。 数 控 机 床 典 型 的 总 体 布局 如 下 。 

(1) 采用 框架 式 对 称 结构 。 主 轴 箱 体 单 面 甚 挂 容易 因 重 力 和 切削 力 的 偏 置 造成 在 立柱 
上 附加 的 弯曲 和 扭转 变形 ， 框架 式 对 称 结构 有 利于 合理 分 配 结构 受 力 ， 结 构 刚 度 高 ， 热 变 
形 对 称 ， 从 而 在 同样 受 力 条 件 下 ， 结 构 的 变形 较 小 ， 如 图 2. 11 所 示 。 
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图 2.11 框架 式 对 称 结构 
1 一 立柱 ; 2 一 主轴 箱 


(2) 采用 无 悬 伸 工 作 台 结构 。 这 种 结构 的 优点 是 工作 台 在 沿 进 给 方向 的 全 行程 上 朝 
承 在 床 身上 ,没有 悬 伸 ， 从 而 改善 了 工作 台 和 承载 条 件 。 与 此 同时 ， 通常 还 通过 分 散 进 给 运 
是 


动 自由 度 ， 将 机 床 所 需 的 进 给 运动 自由 度 分 配给 不 同 的 执行 部 件 ， 从 而 简化 机 械 结 构 ， 


高 工作 台 刚 度 。 
图 2. 12(a) 所 示 的 数控 机 床 采 用 T 形 床 身 ， 


下 作 台 在 前 床 身 只 作 X 向 进 给 ， 由 立柱 


给 完成 Z 向 运动 ，Y 向 进 给 由 沿 立柱 运动 的 主轴 箱 完成 。 由 于 工作 台 运 动 自由 度 减 少 


因而 简化 了 机 械 结 构 ， 青 加 上 在 沿 进 给 方向 的 全 行程 上 都 支承 在 床 身上 ， 没 有 悬 伸 ， 央 


改善 了 工作 台 承载 条 件 。 





图 2. 12(b) 采 用 工 形 床 身 ， 工 作 台 沿 床 身 作 Z 向 进 给 .由 主轴 箱 实现 X 向 和 了 向 


给 。 由 于 结构 简单 ， 且 全 行程 上 都 支承 在 床 身上 ， 因 而 工作 台 刚 








善 。 为 了 提高 机 床 的 结构 刚度 ， 数 控 机 床 尽 可 能 采用 这 种 龙门 式 的 框架 结构 。 





(b) I 形 床 身 结构 


图 2.12 T 形 床 身 与 1 形 床 身 


bh 支 
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度 和 承载 条 件 都 得 到 了 改 
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(3) 采用 热源 和 振动 源 隔离 布局 。 隔 离 热源 和 振动 源 可 以 减少 结构 变形 和 改善 工作 条 
件 ， 常 用 的 措施 有 将 电动 机 和 油箱 移出 床 身 之 外 等 。 

(4) 采用 双 八 面体 全 封闭 框架 结构 。 这 种 结构 改善 了 C 形 机 床 结构 的 受 力 状 态 。 近 年 
出 现 的 虚拟 轴 机 床 框架 结构 是 这 种 设计 思想 的 突破 。 图 2. 13(a) 、(b) 是 这 种 机 床 简化 结 
的 俯视 图 和 主 视图 加 工时 工件 48 被 安装 在 工作 台 42 上 ,刀具 47 安装 在 刀 台 45 上 , 框 
顶 三 角形 和 框 底 三 角形 分 别 由 水 平 杆 32 和 34 组 成 ， 上 下 两 个 三 角形 水 平 错 位 60"， 它 们 
的 节点 分 别 由 6 根 斜 杆 36 相连 ， 构 成 了 一 个 八 面体 结构 。 工 作 台 42 通过 支承 44 被 安装 
在 由 3 根 短 杆 40 组 成 的 三 角形 上 ， 其 顶点 与 底 框 三 角形 34 的 顶点 之 间 由 6 根 斜 杆 38 相 
连 ， 构 成 了 一 个 内 幅 八 面体 结构 。 











到 





























2. 13 虚拟 轴 机 床 框架 结构 外 型 





刀 台 三 角形 的 顶点 通过 6 根 可 伸缩 活动 杆 43 与 顶 框 三 角形 32 的 顶点 相连 ， 同 时 驱动 
这 6 根 伸缩 杆 构成 切削 加 工 所 需 的 运动 轴 。 由 于 加 工时 承受 切削 力 的 所 有 杆 件 只 受 拉 压 载 
荷 ， 因 此 此 类 机 床 结构 具有 很 高 的 结构 刚度 。 

3) 食品 机 械 的 总 体 布 局 

在 食品 加 工 机 械 中 ， 机 械 的 总 布 兽 是 多 种 多 样 的 ， 属 于 平面 水 平 转子 式 的 机 械 有 转子 
式 灌 瓶 机 、 夹 心 糖 的 转子 分 装 自 动机 等 ， 必 于 立体 直线 式 的 机 械 有 包装 散 状 物 料 和 牛奶 的 
自动 机 。 图 2. 14 所 示 为 包装 散 状 物料 的 自动 机 ， 从 卷 简 1 退 下 的 包装 带 被 圆 盘 刀 2 纵向 
痢 开 ， 切 开 的 两 条 包装 带 翻 转 后 分 别 绕 过 两 对 导 辊 5， 而 后 又 汇合 一 起 ， 形 成 纵 颖 ， 由 加 
热 器 6 焊 合 。 通 过 圆 管 3 向 所 形成 的 软 袋 内 装 入 定量 的 散 状 物 料 ， 由 电导 斗 7 焊 合 横 缝 。 
依靠 辊 子 8 牵引 软 袋 ， 也 就 是 将 软 带 从 卷 简 退 下 。 四 边 焊 合 了 的 装 有 产品 的 袋子 由 剪 切 装 
筷 9 剪 开 ,然后 落 入 汐 槽 10。 借 助 光电 装置 4 调整 预先 印 有 图 案 的 软 袋 的 运动 ， 从 而 保证 
到 案 在 袋 上 的 中 心 位 置 。 

该 自动 机 的 主要 执行 机 构 是 沿 加工 对 象 自 上 而 下 的 运动 路 线 来 布 兽 的 ， 占 地 空间 小 
工艺 流程 方向 与 物料 重力 方向 一 致 。 因 此 ， 采 用 立 式 布置 的 方式 是 较为 合理 的 。 

4) 煤 巷 掘进 机 的 总 体 布局 

据 进 机 是 一 种 能 同时 完成 破碎 煤 岩 、 装 载 与 转载 运输 . 喷雾 灭 尘 和 调动 行走 的 联合 机 
械 。 按 工作 机 构 截 制 工作 面 的 方式 不 同 分 为 两 大 类 ， 即 部 分 断面 巷道 据 进 机 和 全 断面 巷道 
掘进 机 。 煤 矿 使 用 最 多 的 是 部 分 断面 埠 道 掘进 机 ， 它 主要 用 于 煤 埠 和 半 煤 岩 埠 掘进 ， 可 掘 
出 梯形 和 矩形 巷道 。 全 断面 掘进 机 主要 用 于 岩 巷 掘进 ， 气 出 圆 形 断 面 的 巷道 。 
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图 2.14 包装 散 状 物料 的 自动 机 
1 一 卷 简 ; 2 一 圆 盘 刀 ; 3 一 圆 管 ，4 一 光电 装置 ，5 一 导 辊 ; 6 一 加 热 器 ; 7 一 电 丑 斗 ; 
8 一 辊 子 ; 9 一 剪 切 装置 ; 10 一 演 模 


(1) 悬臂 式 截 割 机 构 的 布置 。 半 煤 岩 巷 掘 进 机 总 体 布局 简 图 如 图 2. 15 所 示 。 截 割 头 
布置 在 机 身 的 前 上 部 ， 呈 悬臂 状态 。 截 割 头 是 用 来 破碎 煤 岩 ， 形 成 所 需 断 面 形 状 的 巷道 。 


TY 
































图 2. 15 半 煤 岩 巷 掘进 机 总 体 布置 图 


1 一 切割 机 构 ; 2 一 装运 机 构 ; 3 一 回转 台 ; 4 一 行走 机 构 ; 5 一 液压 系统 ; 6 一 电气 系统 ; 7 一 刊 板 输送 机 
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其 工作 方式 分 为 横 轴 式 和 纵横 式 两 种 布置 方式 。 

横 轴 式 的 布置 方式 如 图 2. 16 所 示 ， 为 截 制 头 轴线 与 悬臂 轴线 垂直 ， 靠 截 制 臂 摆动 实 
现 截 制 。 截 制 头 的 工作 反 力 接近 沿 悬 臂 轴线 方 向 ， 所 以 机 器 的 工作 稳定 性 好 ， 截 割 头 还 可 
以 把 破碎 的 煤 岩 抛 到 镑 台 上 ， 装载 效果 较 好 。 纵 轴 式 的 布置 方式 如 图 2. 17 所 示 ， 这 种 方 
式 采 用 截 制 头 的 旋转 轴 与 悬臂 主轴 同 轴 布 冒 。 该 传动 方式 体积 小 ， 传 动 比 大 ， 承 载 能 力 
高 。 气 进 机 悬臂 水 平 回转 及 上 下 摆动 机 构 ， 具 有 独特 的 性 能 。 回 转台 连接 左右 履带 架 ， 支 
承 截 割 臂 ， 实 现 截 割 臂 回转 、 升 降 运 动 。 截 割 头 在 切割 的 过 程 中 可 能 会 遇 到 断层 、 强 度 高 
及 磨 蚀 性 强 的 岩石 ， 截 割 机 构 的 电机 就 会 出 现 过 负荷 ， 所 以 必须 采用 过 载 保护 装置 。 目 前 
采用 的 是 截 割 载荷 自动 控制 装置 ， 当 截 割 电机 的 载荷 电流 超过 调 定 值 时 ， 操 作 盘 上 的 报警 
灯 点 亮 ， 自 动 停止 截 割 头 的 移动 ， 或 者 是 采用 机 械 式 防止 过 载 装置 。 
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图 .2. 16 煤 埠 掘进 总 体 布置 图 
1 一 深 简 工作 机 构 ; 2 一 前 支撑 油 和 ;3 一 液压 控制 第 ; 4- 一 司机 座 ; 5 一 胶带 转载 机 构 ; 


6 一 起 重油 拭 ;7 一 后 支撑 油缸 ;8 一 履带 行走 机 构 ; 9 一 装运 机 构 ; 10 一 截 割 头 




















图 2.17 采 煤 机 的 4 种 总 体 布置 示意 图 
(2) 装载 运输 、 转 载 及 行走 机 构 的 布置 。 装 载 、 运 输 及 转载 机 构 用 来 将 截 割 机 构 破 落 











下 来 的 煤 岩 及 时 运 走 。 装 载 机 构 是 由 蟹 爪 怒 和 铲 板 等 组 成 的 ， 与 悬臂 式 切割 头 配合 使 
把 碎 落 的 煤 岩 集 中 并 友 装 到 布置 在 机 身 中 部 的 刮 板 输 送 机 上 。 运 输 和 转载 机 构 分 》 别 由 天 板 
输送 机 和 胶带 转载 机 将 装载 机 构 运 来 的 煤 岩 输送 转载 到 机 后 的 运输 设备 上 。 行走 机 构 采 
履带 式 行走 机 构 ， 用 来 驱动 掘进 机 前 进 、 后 退 和 转弯 .并 能 使 掘进 机 得 到 很 大 的 截 人 煤 岩 
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的 推力 。 它 一 般 布置 有 两 台电 动机 或 液压 马达 分 别 驱动 左右 履带 。 

(3) 掘进 机 的 驱动 方式 。 如 前 所 述 ， 掘 进 机 的 驱动 方式 有 两 种 形式 ， 一 种 是 除了 掘 
进 机 的 截 割 头 采用 电机 经 机 械 传动 外 ， 其 余 全 部 采用 液压 传动 ; 另 一 种 是 掘进 机 的 截 割 
头 、 装 载 、 行 走 和 转载 机 构 分 别 由 电动 机 驱动 ， 截 割 臂 的 上 下 、 左 右 摆 动 ， 铲 板 起落 和 
稳定 器 的 伸缩 都 采用 液压 传动 。 一 般 将 电 控 箱 、 液 压 控制 箱 、 各 操纵 机 构 的 手柄 或 按钮 
集中 安装 在 司机 操纵 台 的 前 方 ， 液 压 系 统 中 的 油 温 表 、 水 温 表 、 油 压 表 等 安装 在 司机 座 
的 右上 方 。 

5) 采 煤 机 的 总 体 布 置 

采 煤 机 械 是 机 械 化 采 煤 工作 面 的 主要 设备 之 一 ， 它 完成 落 煤 和 装 煤 两 个 工序 。 整 个 采 
煤 工 作 除 上 述 两 个 工序 外 ,还 包括 支 护 和 运输 等 工序 。 现 代 采 煤 机 械 按 其 结构 原理 不 同 分 
为 滚 简 式 采 煤 机 和 人 刨 煤 机 两 大 类 。 应 用 较 多 的 是 滚 简 式 采 煤 机 。 下 面 以 滚 简 式 采 煤 机 为 例 
讨论 其 总 体 布置 的 特点 。 

(1) 采 煤 机 总 体 布置 的 原则 。 滚 简 式 采 煤 机 是 一 个 种 类 繁多 ,结构 复 杂 的 综合 机 组 。 
总 体 布置 应 适合 特定 的 煤层 地 质 条 件 ， 结 构 要 坚固 耐用 ,运转 可 靠 。 由 于 采 煤 机 是 综 采 工 
作 面 三 大 配套 设备 之 一 。 因 此 要 求 采 煤 机 、 液 压 支架 、 刊 板 输送 机 三 者 之 间 性 能 参数 要 相 
互 匹配 采 煤 机 采 高 与 液压 支架 高 度 相 适 应 ; 采 煤 机 截 煤 时 牵引 速度 与 液压 支架 的 移 架 速 
度 相 适 应 ; 采 煤 机 的 生产 率 与 乔 板 输送 机 生产 率 相 适应 ， 采 煤 机 的 截 深 与 液压 支架 的 推移 
步 距 相 适 应 。 

- 般 来 说 ， 煤 层 厚 度 决定 采 煤 机 的 外 型 尺寸 ， 煤 层 倾角 决定 采 煤 机 的 类 型 。 

(2) 采 煤 机 的 总 体 布置 。 采 煤 机 总 体 结构 如 图 2. 17 所 示 、， 由 截 割 部 、 电 动机 和 牵引 
部 等 基本 组 成 部 分 和 底 托 架 、 喷雾 降尘 装置 及 防滑 装 壮 等 辅助 装 兽 组 成 。 

图 2. 17(a) 所 示 的 采 煤 机 总 体 布置 特点 是 单 滚 简 、 摇 臂 可 调 高 、 单 电动 机 、 内 牵引 或 
外 牵引 ， 该 机 的 截 割 部 的 传动 装 兽 由 摇 臂 减速 箱 和 固定 减速 箱 组 成 ; 图 2. 17(b) 所 示 的 采 
煤 机 ， 其 总 体 布置 的 特点 是 双 滚筒 、 摇 臂 调 高 、 内 牵引 、 单 电动 机 或 双 电 动机 驱动 ， 图 
2.17(c) 所 示 的 采 煤 机 ， 其 截 割 部 连同 电动 机 一 起 绕 牵引 部 整体 摆动 来 实现 滚 简 调 高 ; 图 
2.17(d) 所 示 的 采 煤 机 采用 了 3 台电 动机 。 两 个 截 割 部 各 用 1 台电 动机 ， 牵 引 部 单独 使 用 1 
台电 动机 。 

图 2. 18 所 示 的 采 煤 机 为 箱 形 积木 式 结构 。 采 用 积木 式 部 件 ， 便 于 实现 通用 化 、 标 准 
化 、 系 列 化 。 设计 时 根据 具体 的 使 用 条 件 及 功能 方面 的 要 求 ， 可 排列 组 合成 不 同 的 以 基本 
型 为 基础 系列 的 新 机 型 。 

(3) 采 煤 机 的 驱动 方式 。 采 煤 机 的 驱动 方式 有 单机 驱动 方式 、 分 别 驱动 方式 和 联合 驱 
动 方式 (图 2.17) 。 

目前 单机 驱动 和 分 别 驱动 是 常用 的 驱动 布置 方式 . 联合 驱动 布置 方式 则 很 少 采 用 。 通 
常 是 按 单机 驱动 方式 来 设计 采 煤 机 ， 而 只 要 再 加 1 台 功 率 相同 的 电动 机 ， 就 可 演变 成 功率 
增加 1 倍 的 大 功率 分 别 驱动 采 煤 机 。 

以 上 所 述 的 几 种 采 煤 机 的 总 体 布置 方案 可 以 看 出 ， 滚 简 的 数量 、 电 动机 的 台数 、 滚 简 
的 布置 方式 、 调 高 方式 、 采 煤 机 的 牵引 方式 均 影 响 着 采 煤 机 的 总 体 布置 。 


2.4.2 总 体 主要 参数 确定 
总 体 主 要 参数 包括 运动 参数 、 尺 寸 参数 、 动 力 参数 、 重 量 参数 、 其 他 性 能 参数 。 
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图 2.18 采 煤 机 的 积木 式 结构 


1. 运动 参数 

它 是 指 执行 构件 的 转速 n( 或 移动 速度 v) 及 变速 范围 (也 称 调 速 范围 )R 等 ， 如 机 床 主 
轴 、 工 作 台 、 刀 架 的 运动 速度 ， 移 动机 械 的 行驶 速度 ， 连 续 作 业 机 械 的 生产 节拍 等 。 

执行 构件 的 工作 速度 一 般 应 根据 作业 对 象 的 工艺 过 程 要 求 、 工 作 条 件 及 生产 率 等 因素 
确定 。 一 般 而 言 、 执 行 构件 的 工作 速度 越 高 ， 则 生产 率 越 高 ， 经 济 效益 越 好 ,但 同时 也 会 
使 工作 机 构 及 系统 的 振动 、 噪 声 、 温 度 、 能 耗 等 指标 上 升 ， 零 部 件 的 制造 安装 精度 及 润 
滑 、 密 封 等 要 求 也 随 之 提高 。 适 宜 的 工作 速度 应 在 综合 考虑 上 述 影响 因素 后 ， 由 分 析 计 算 
或 经 验 确 定 ， 必 要 时 由 试验 确定 。 通 常 ， 除 少数 专用 机 械 只 需 在 某 一 特定 速度 下 工作 外 ， 
一 般 机 械 往往 需 多 种 工作 速度 。 作 业 范 围 越 广 ， 通 用 性 越 强 ， 则 所 需 工 作 速 度 的 变化 范围 
也 越 大 。 
[ 例 2-7] 起 重 机 的 工作 速度 ,包括 起 升 (下 降 ) 速 度 、 大 车 运行 速度 、 小 车 运行 速 
度 、 回 转速 度 和 变 幅 速度 ， 主 要 是 根据 行业 的 经 验 确 定 : 装卸 作业 的 工作 速度 较 高 ， 安 装 
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作业 的 工作 速度 宜 低 ; 运行 距离 长 的 工作 速度 应 较 高 ， 反 之 应 较 低 ; 起 重量 小 工作 速度 可 
高 些 ， 反 之 ， 则 宜 低 些 。 

2. 动力 参数 

它 一 般 指 技术 系统 的 承载 力 和 动力 源 的 功率 。 如 工作 机 的 运动 阻力 、 破 碎 力 、 成 形 力 
和 挖掘 力 等 ， 电 动机 、 液 压 马达 、 内 燃 机 的 功率 及 其 机 械 特性 。 

动力 参数 是 机 械 中 各 零 部 件 进行 承载 能 力 计 算 以 确定 其 尺寸 参数 的 依据 。 其 确定 恰当 
与 否 ， 既 影响 技术 系统 工作 性 能 ， 也 影响 其 经 济 性 ， 其 确定 方法 见 第 3 章 。 

3. 尺寸 参数 


它 是 指 影响 机 械 性 能 的 一 些 主 要 结构 尺寸 和 作业 位 置 尺寸 。 包 括 总 体 轮 廓 尺寸 (总 长 、 
总 宽 、 总 高 )， 特 性 尺寸 (加 工 范围 、 中 心 高 度 )， 工作 装 管 的 尺寸 ， 最 大 工作 行程 ， 表 示 
主要 零 部 件 之 间 位 置 关系 的 安装 连接 尺寸 ， 以 及 其 他 关键 尺寸 ， 如 钢 绳 直径、 曲轴 半径 、 
车 轮 直径 等 。 

(1) 尺寸 参数 的 具体 内 容 应 根据 技术 系统 的 实际 工作 情况 而 定 。 

[ 例 2-8] 机 床 的 尺寸 参数 是 根据 被 加 工 零件 的 尺寸 确定 的 。 卧 式 车 床 是 床 身上 工件 
的 最 大 回转 直径 ; 龙门 刨床 、 龙 门 铣床 、 升 降 台 铣床 和 和 珑 形 工作 台 平 面 磨床 的 尺寸 参数 是 
指 工作 台 工 作 面 宽度 等 。 这 些 尺 寸 参 数 代表 机 床 的 加 工 范围 ， 因 此 ， 称 它们 为 机 床 的 主 
参数 。 

(2) 尺寸 参数 一 般 依 据 设计 任务 书 中 的 原始 数据 、 方 案 设 计时 的 总 体 布 局 图 ， 与 同类 
机 械 类 比 ， 或 通过 分 析 计 算 确 定 ， 必 要 时 经 试验 确定 。 

(3) 确定 的 尺寸 参数 应 符合 《优先 数 和 优先 数 系 》GB/T 321 一 2500 的 规定 。 

优先 数 系 是 公 比 为 10、10""、10"”、10*w* 和 10,”*”， 且 项 值 中 含有 10 的 整数 寡 的 
几何 级 数 的 常用 圆 整 值 ; Rr 为 优先 数 系 的 代号 ,r= 二 5，10，20，40, 80。 

优先 数 是 符合 R5、R10、R20、R40 和 R80 系列 的 圆 整 值 。R5、R10、R20 和 R40 为 
基本 系列 ，R80 为 补充 系列 ， 各 系列 的 公 比 依次 为 1.6、1.25、1. 12、1.06、1. 03。 

优先 数 系 的 派生 系列 是 从 基本 系列 或 补充 系列 中 ,每 隔 疡 项 取 值 导出 的 系列 ， 以 Rr/ 
q 表示， 派生 系列 的 公 比 10””。 例 如 ，R10 数列 中 p 二 3 的 派生 系列 ， 以 R10/3 表示 ,其 
公 比 为 10M ， 数 列 为 1，2，4，8，… 或 1.25，2.50，5.00，10.0，… 或 1. 60，3.15， 
6.30, 12.5, 

对 有 互 换 性 或 系列 化 要 求 的 主要 尺寸 (如 安装 连接 尺寸 、 配 合 尺 寸 、 决 定 产 品系 列 的 
公称 尺寸 等 ) 及 其 他 结构 尺寸 ， 应 符合 标准 尺寸 的 规定 ,优先 按 R5、R10、R20、R40 的 
顺序 选用 标准 尺寸 。 

4. 重量 参数 


它 包括 整 机 重量 、 各 部 件 重量 、 重 心 位 置 等 。 自 重 与 载重 之 比 ， 或 生产 能 力 与 自重 之 
比 ， 能 够 反映 整 机 的 品质 。 重 心 位 置 则 反映 整 机 的 稳定 性 及 其 支承 力 分 布 。 

5. 其 他 性 能 参数 

技术 系统 的 性 能 参数 是 描述 其 基本 功能 的 参数 ， 如 结构 的 强度 、 发 动机 的 输出 功率 
等 。 它 又 称 为 性 能 指标 ， 是 评价 技术 系统 性 能 优 劣 的 主要 依据 ， 也 是 设计 应 达到 的 基本 
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要 求 。 

除了 上 述 4 类 性 能 参数 之 外 ,不 同 的 产品 还 有 不 同 的 性 能 参数 ,例如 动力 机 的 效率 
轻 工 机 械 的 生产 率 ， 机 床 的 加 工 精度 、 加 工 范围 和 生产 率 ， 各 类 仪器 的 精度 、 灵 敏 度 和 稳 
定性 ， 还 有 各 类 机 械 设 备 的 成 本 与 寿命 等 。 


2. 4.3 绘制 总 体 设计 图 及 编写 设计 文件 


总 体 设计 图 一 般 是 指 单个 产品 的 总 装配 图 或 成 套 设备 的 总 体 布置 详 图 。 总 体 设计 图 应 
对 所 设计 机 械 系 统 的 总 体 布 置 和 结构 作 完 整 的 描述 。 总 体 设计 图 是 零 部 件 技术 设计 的 依 
据 ， 不 仅 要 严格 按 比例 绘制 ， 而 且 还 要 表示 出 重要 零 部 件 的 细部 结构 ， 机 构 运 动 部 件 的 极 
限 位 置 ， 操 作 件 的 位 置 ， 并 标注 出 有 关 尺 寸 ， 必 要 时 应 绘 出 联系 尺寸 图 。 此外， 根据 需要 
有 时 还 要 夯 出 系统 图 (如 传动 系统 图 、 液 压 系统 图 、 润 滑 系 统 图 等 )、 原 理 图 (如 电气 原理 
图 、 逻 辑 原 理 图 、 功 能 原理 图 等 ) 及 电路 接线 图 等 。 

总 体 设 计 的 设计 文件 通常 包括 技术 任务 书 或 技术 建议 书 、 产 品 设计 评审 报告 等 ， 必 要 
时 应 提交 研究 试验 大 纲 及 研究 试验 报告 。 


思 考题 


.什么 是 “黑箱 ”? 黑箱 在 方案 设计 中 起 何 作用 ? 

. 什么 是 形态 学 矩阵 ? 有 何 用 处 ? 试 举例 说 明之 。 
. 方案 评价 有 哪些 主要 内 容 ” 方案 评价 有 哪些 原则 ? 
. 试 述 模 糊 评价 法 的 要 点 。 

. 总体 设 计 的 主要 内 容 有 哪些 ? 

. 总体 布局 的 基本 要 求 有 哪些 ? 

. 总体 设 计 的 主要 参数 有 哪些 ? 
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掌握 载荷 的 确定 方法 ; 
热管 载荷 的 类 型 ; 
工作 制 的 概念 






分 类 方式 ; 
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1 种 基本 动力 机 的 分 类 方式 及 固有 特性 ; 
典型 动力 机 的 选用 原则 及 适用 领域 
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其 有 条 人 


同济 大 学 与 上 海 汽 车 集团 合作 ， 在 2003 年 研制 出 了 名 为 超越 1 号 的 燃料 电池 轿车 ， 
该 车 是 以 桑塔纳 2000 为 基础 设计 的 。 继 超越 2 号 和 超越 3 号 之 后 ， 由 同济 大 学 联合 上 
汽 、 和 神力 、 星 恒 等 单 位 共同 研制 了 第 四 代 燃 料 电池 汽车 “超越 一 荣威 ”( 图 3.0(a))， 该 
车 的 最 高 时 速达 150km/h， 百 千 米 加 速 时 间 为 15s， 加 一 次 氢气 可 以 持续 行驶 300km。 
图 3.0(b) 是 由 同济 大 学 负责 发 展 和 运营 的 加 氨 站 ， 壳 牌 提供 技术 咨询 和 部 分 资金 。 目 
前 储 氢 量 最 大 可 达 800kg， 一 次 能 够 连续 为 6 辆 大 巴 、20 辆 小 汽车 加 注 氢 气 。 


(a) 氢 燃 料 电池 轿 车 “超越 一 荣威 ” 


3.1.1 载荷 类 型 
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(b) 所 燃料 电池 汽车 加 氢 站 
图 3.0 氢 燃 料 汽车 和 加 氢 站 


工作 机 械 的 载荷 分 析 


载荷 是 机 械 在 工作 中 受到 的 外 力 。 载 荷 表 示 的 形式 有 : 力 、 力 矩 、 转 矩 、 压 力 、 功 
率 、( 单 位 质量 的 ) 加 速度 。 由 于 一 般 的 动力 机 输出 的 都 是 旋转 运动 ， 因 此 ， 常 用 工作 机 械 


的 转 矩 M 与 转速 n 之 间 的 关系 来 表示 工作 机 械 的 负载 特性 。 表 3- 1 









































给 出 了 常用 工作 机 械 
的 负载 特性 类 型 。 
表 3-1 常见 工作 机 械 的 负载 特性 
本 恒 转 算 转 短 是 转速 n 的 函数 
位 能 性 负载 反抗 性 负载 直线 关系 二 次 方 关系 
MA A M M 
7 一 M| 一 | 加 
曲线 | “ Fe 
0 n 8 0 六 | 2 
转 矩 M 大 小 相同 ,| ，，， - 定 的 函数 关 
特性 | 。 转 答 ML 为 常数 。 | 方向 隧 转速 的 方 | NA 玖 re 生 人 机 人 宇和 和 要 关 和 四 
向 发 生变 化 
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( 续 ) 
四 事 恒 转 矩 (Constant Torque) 转 矩 是 转速 n 的 函数 
位 能 性 负载 反抗 性 负载 直线 关系 二 次 方 关系 
二 而 节 刘 滑动 轴承 试验 台 | ， 离 心 式 风机 与 水 泵 、 般 
举例 | 机构 、 基 所 机 摩擦 负载 (润滑 油 的 黏 洁 阻 | 船 螺旋 桨 ( 靠 改变 转速 来 改 
， 力矩 ) 变 风 量 或 水 量 ) 
转 矩 是 行程 * 或 转 矩 随时 间 

负载 | 。 转角 0 的 函数 变化 无 规律 恒 囊 这 醒 荔 率 

M M M' M 
n—M 
曲线 

0 二 | 0 | CY 2 六 
M=/() 转 拭 M 为 | 刷 开 对 动人 | 功率 为 常数 ，M 增 大 、 

或 M=f/(0) 随机 变量 J 1 减 小 或 M 减 小 、n 增 大 

ed Ade 机 床 切削 加 工 ， 造纸、 
ge | a - 二 避 电厂 发 电机 (由 汽 | 纺织 和 轧钢 设备 中 的 卷 取 
举例 | 缩 机 、 册 栖 压力 机 、| 。 破 陈 机 、 球 诀 机 | 办 机 或 水 多 机遇 动 ， | 机 构 ( 厅 引 力 恒定 )， 工 程 

轧钢 厂 的 剪 切 机 、 逢 二 

降 摆动 台 、 翻 钢 机 





载荷 还 可 以 按 以 下 方法 分 类 。 


1. 按 载荷 产生 的 来 源 


分 





(1) 工作 载荷 : 它 是 上 


重量 和 吊 具 重量 所 需 的 驱动 载荷 。 回 制动器 的 工作 载荷 是 作 
加 汽车 的 工作 载荷 是 由 车 轮 与 地 面 的 摩擦 和 空气 








日 机 械 工 作 阻力 产生 的 载荷 。 如 中 起 重 机 的 工作 载荷 是 克服 货物 





有 于 被 制 动 件 的 制 动 载 敬 。 
阻力 等 产生 的 阻力 载荷 。 


(2) 动力 载荷 : 动力 载荷 包括 惯性 载荷 、 振 动 载荷 和 冲击 载荷 。@ 当 机 构 运 动 速度 的 
大 小 或 方向 发 生变 化 (如 启动 或 制 动 ) 时 将 产生 惯性 载荷 。@@ 若 其 运动 速度 的 大 小 或 方向 发 








生 急 剧变 化 时 ， 则 产生 冲击 载荷 。@@ 由 金属 构件 组 成 的 机 器 是 一 个 弹性 系统 ， 当 作 























于 机 


器 上 的 载荷 又 变 时 ， 将 使 系统 产生 弹性 振动 ， 振动 使 载荷 增加 ， 载荷 的 增 量 称 为 振动 


载荷 。 





(3) 自然 载荷 : 自然 载荷 是 指 由 技术 系统 外 部 环境 的 因素 引起 的 载荷 。 自 然 载 荷包 括 
4 种 : @ 自 重 载荷 是 由 执行 机 构 、 传 动 装置 、 电 气 设 备 、 金 属 结构 等 的 重量 产生 的 。 四 风 


力 载荷 是 流动 的 空气 对 结构 物产 和 





的 压力 。 一 般 对 于 刚度 较 大 的 非 符 立 结构 


设计 时 可 只 


考虑 风 的 静 力 作用 。 加 水 力 载荷 是 以 压力 和 流动 阻力 的 形式 反映 出 来 的 。 水 在 静止 状态 时 
的 压力 称 为 静水 压力 。 水 在 流动 状态 时 的 压力 称 为 动 水 压力 。 当 物体 与 流体 (水 等 ) 有 相对 
运动 时 ,必然 存在 的 阻力 即 流 体 阻力 。@ 温 度 载荷 是 因 温度 变化 使 构件 的 热 胀 冷 缩 受到 约 
束 而 在 构件 中 产生 的 附加 力 。 
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2. 按 载荷 是 否 随时 间 变 化 分 

(1) 静 载 荷 : 它 是 指 大 小 、 方 向 和 位 置 都 不 变 的 载荷 (如 自重 ) ， 或 者 是 大 小 及 方向 变 
化 很 小 的 载荷 。 

(2) 动 载荷 : 它 是 指 大 小 、 方 向 或 位 置 随时 间 变 化 的 载荷 。 它 用 幅 值 和 频率 来 描述 。 
工程 中 大 多 数 机 械 所 承受 的 都 是 动 载荷 。 载 荷 随 时 间 的 变化 曲线 称 为 载荷 一 时 间 历 程 ， 简 
称 载 荷 历程 ， 如 图 3. 1 所 示 。 




















x(D), xD) 
0 0 
(a) 简 谐 载荷 (b) 冲击 载荷 
x(0) xD 
o> fy, 
(9 复杂 周期 载荷 (四 随机 载荷 


图 3.1 各 种 载荷 历程 


3， 按 动 载荷 的 载荷 历程 分 

(1) 周期 载荷 : 载荷 的 幅 值 和 频率 在 某 一 时 域 保 持 不 变 。 四 简 谐 载荷 。 以 正弦 规律 变 
化 的 载荷 ， 这 是 最 简单 的 一 种 周期 载荷 。 加 冲击 载荷 。 特 点 是 作用 时 间 短 、 幅 值 变化 较 
大 ， 常 按 一 般 周期 载荷 来 处 理 。 加 复杂 周期 载荷 可 分 解 成 无 限 个 简 谐 载荷 的 香 加 ( 即 由 
许多 正弦 波 组 成 的 傅 里 叶 级 数 ) 。 

(2) 非 周期 载荷 :载荷 的 幅 值 和 频率 都 随时 间 变 化 。 其 变化 有 一 定 规律 并 可 重复 ， 可 
用 一 定 的 数学 公式 来 表达 。@ 准 周期 载 兴 。 是 由 若干 个 频率 比 是 有 理 数 的 正弦 量 合成 的 载 
荷 ， 它 仍 可 采用 周期 载荷 的 处 理 方法 。 加 了 瞬 变 载荷 。 除 准 周期 载荷 之 外 的 非 周期 载荷 ， 对 
它 常 采用 传 里 叶 变 换 建立 载荷 的 时 间 函 数 和 频率 函数 之 间 的 一 一 对 应 关系 。 

(3) 随机 载荷 : 它 是 一 种 无 规律 的 不 重复 的 载荷 ， 不 可 能 用 确定 的 数学 关系 来 描述 。 
它 是 时 间 的 函数 ， 其 具有 不 可 重复 性 和 不 可 预测 性 。 但 在 正常 的 使 用 条 件 下 ， 对 某 一 具体 
机 械 ， 它 又 具有 统计 规律 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 、 船 舶 等 的 工作 载荷 。 

4. 载荷 的 处 理 方法 

(1) 静 载 荷 的 处 理 : 较为 简单 ， 可 用 静 强度 判 据 来 设计 计算 。 

(2) 动 载荷 的 处 理 : 为 了 简化 计算 ， 也 采用 名 义 载 荷 乘 以 大 于 1 的 动 载 因数 的 办 法 ， 
将 动 载荷 转化 为 静 载荷 进行 近似 的 设计 计算 。 

(3) 确定 性 载荷 的 处 理 : 确定 性 载荷 包括 周期 载荷 和 非 周 期 载荷 。 对 周期 载荷 进行 傅 
里 叶 展 开 ， 对 非 周期 载荷 进行 傅 里 叶 变换 以 获得 它们 的 变化 规律 ， 从 而 利用 疲劳 强度 理论 
进行 设计 计算 。 

(4) 随机 载荷 的 处 理 : 由 于 随机 载荷 的 不 确定 性 ， 因 而 只 能 采用 统计 的 方法 来 获得 它 
的 统计 规律 。 
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3. 1.2 载荷 的 确定 方法 


机 械 设 计 需 根据 机 械 的 功能 预先 确定 载荷 。 在 确定 载荷 时 ， 有 国家 标准 的 应 优先 采用 国 
家 标准 ， 没 有 国家 标准 的 ， 则 根据 经 验 或 参照 其 他 设计 确定 。 确 定 载荷 通常 有 3 种 方法 : 类 比 
法 、 计 算法 、 实 测 法 。 对 于 一 些 复杂 的 难以 确定 的 载荷 ， 可 以 把 这 几 种 方法 结合 起 来 使 用 。 
1. 类 比 法 
参照 同类 或 相近 的 机 械 ， 根 据 经 验 或 简单 的 计算 确定 所 设计 机 械 的 载荷 。 类 比 法 主要 
在 载荷 较 难 确定 的 场合 或 设计 的 初步 阶段 ， 也 可 用 在 不 需 精 确 确定 载荷 的 情况 。 应 
类 比 法 需要 一 定 的 实际 经 验 ， 通 常 采 用 几何 尺寸 类 比 和 动力 类 比 等 。 

A 

几何 尺寸 类 比 关系 式 FE) 
P,_f(L1) 或 M _f(L1) 
P, fl(Ls) ~ M: f(Lt) 


























县 
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动力 类 比 关 系 式 
式 中 ， 
FE、M 、P 、 帮 一 一 待 设计 机 械 的 载荷 、 扭 矩 、 功 率 、 尺 十 ; 
亚 、M: 、P, 、L: 一 一 现 有 机 械 的 载荷 、 扭 矩 、 功 率 、 尺 十; 
f(L) 一 一 该 类 机 械 的 尺寸 荆 和 载荷 下 间 的 函数 关系 。 
计算 扭矩 M 和 功率 P 的 常用 公式 如 下 。 
M=FD/2 N.m, P=Mn/9549 kW, P=Fv/1000=Mw/1000 kW 





(3—2) 


式 中 : 

下 、M、P 一 一 机 械 的 载荷 、 扭 矩 、 功 率 ; 

D、n、v、w 一 一 回转 体 的 直径 、 转 速 、 速 度 、 角 速度 。 

2， 计算 法 

计算 法 是 根据 机 械 的 功能 要 求 和 结构 特点 运用 各 种 力学 原理 、 经 验 公 式 或 图 表 等 计算 
确定 载荷 的 方法 。 计 算法 主要 包括 静态 设计 法 和 动态 设计 法 两 大 类 。 

用 计算 法 确定 载荷 时 ， 必 须 认 真 地 分 析 所 设计 的 机 械 的 作业 特点 、 负 载 及 其 有 关 影 响 
因素 ， 运 用 静 力 学 或 动力 学 合理 确定 其 工作 载荷 。 

下 面 介绍 近年 来 常用 的 一 种 方法 ， 即 GD? 法 。 

GD'? 是 指 回转 体 的 重量 G 和 回转 直径 DD 平方 的 乘积 ， 也 称 为 飞轮 矩 或 飞轮 效应 。 它 
的 含义 与 机 械 运动 的 惯量 是 等 价 的 。 因 此 ，GD: 法 是 一 种 考虑 机 械 运动 惯性 的 动力 学 计算 
方法 ， 利 用 GD? 法 来 设计 机 械 系 统 和 选择 电动 机 时 ， 可 保证 机 械 运动 平稳 、 加 减速 与 制 
动 性 能 良好 以 及 能 量 的 合理 利用 等 。 这 种 方法 既 简单 又 实用 ， 在 机 械 设计 、 动 态 性 能 分 析 
和 伺服 控制 系统 中 都 具有 重要 的 意义 。 

(1) GD? 的 含义 及 其 与 转动 惯量 J 之 间 的 关系 。 

对 于 分 布 质量 回转 体 ， 转动 惯量 为 J 一 mr(m 为 质量 ，r 为 回转 半径 ) 。 

因为 m=G/g 及 r=D/2， 所 以 有 J 二 GD/(4g) 或 GD 二 4gJ]， 即 GD: 与 J 是 成 正比 的 。 

对 于 内 径 为 D, 、 外 径 为 D,、 长 度 为 L 及 比重 为 7 的 空心 旋转 体 ， 绕 心 轴 的 转动 惯量 
了 由 下 式 计算 ， 即 
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对 于 实心 旋转 体 ， 用 D,=0 代入 即 可 。 
(2) GD: 与 扭矩 M、 转 速 n( 或 角速度 w) 、 时 间 1 之 间 的 关系 。 
由 力学 中 的 刚体 转动 定律 知 : 








一 -4 M (3 一 4) 
M 为 常数 时 ， 其 角速度 

。= | Mdt = 昔 Mi 十 C 
令 1 二 0、w 二 wo (初始 角速度 ) ， 则 有 





omw (3-5) 
由 于 w==2xn/60， 取 g 一 9. 8m/s: 代入 式 (3-5) 时 ， 可 得 

_ 375 3 

n=Ep Mtn (3—6) 


式 中 ， ee 减速 、 制 动 时 M 用 负 号 。 
由 此 可 知 ， 加 、 减 速 时 所 需 的 时 间 和 扭矩 分 别 为 
GD 。 2 一 加 MEGD- 。 一 mm 
375 M 375 1 
式 中 ,1 的 单位 为 s8，M 的 单位 为 Nm 
特别 地 ， 当 加 速 时 间 为 1,(s)， 速 度 增 量 为 Ax(r/min) 时 ， 得 加 速 力矩 为 
_GD’: .at 
375， 机 
另外 ， 在 工程 实践 中 ,， 仍 大 量 采 用 工程 单位 制 ， 则 此 时 所 得 扭矩 的 单位 应 为 kgf，m 
(3) 有 效 转 矩 ( 均 方 根 转 矩 ) 。 
在 伺服 机 械 传动 中 ， 为 了 选择 控制 电动 机 ， 经 常 采用 图 3. 2 所 示 的 变 扭 矩 、 加 减速 控 
制 计算 模型 。 由 于 变 载 下 的 均 方 根 转 和 矩 与 5 电动 机 的 发 热 条 件 相对 应 ， 因此 常 需 计 算 均 方 根 
转 矩 ， 其 计算 公式 为 











RE 十 ME 十 ME 


Mn 一 在 十 ts 十 ts 十 二 


《3 一 


式 中 : 

M 、M 、M: 一 分 别 为 加 速 转 矩 、 等 速 转 矩 及 减速 转 矩 ; 

和、 4 一 一 分 别 为 M 、M: 、M: 与 所 对 应 的 时 间 以 及 停歇 时 间 。 特 别 地 ， 若 
陋 三 大 二 M 本 三 和 及 而 三 在 三 帮 三 冰 - 有 二 0 民有 

Mu。 一 V273M 

在 这 种 情况 下 ， 选 择 控制 电动 机 时 ， 应 使 Ms 三 M。 或 Mx 一 KM,。。 其 中 Ms 为 伺服 电 
动机 的 额定 输出 转 矩 ,Mn 为 换算 到 电动 机 轴 上 的 有 效 扭 矩 ; 开 为 安全 系数 。 

以 上 计算 对 普通 电动 机 的 选用 同样 适用 。 

(4) 机 械 系统 的 等 效 GD? 计算 。 

对 于 整个 机 械 系统 来 说 ,需要 将 GD 换算 到 某 一 轴 ( 如 电动 机 轴 或 执行 机 构 所 在 轴 ) 
上 来 计算 ， 这 可 用 能 量 守恒 原理 及 等 效 GD: 的 概念 来 计算 。 

设 机 械 系统 中 及 个 转动 轴 , 上 个 移动 构件 ， 各 转动 轴 ( 包 括 转动 轴 上 的 构件 ) 的 转动 
惯量 分 别 为 J,(i 二 1，2，…，n)， 转 速 分 别 为 w,(i 一 1，2，…，n)， 各 移动 构件 的 质量 分 
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图 3. 2 负载 图 


别 为 mj (j= 二 1]，2，…, k)， 速 度 分 别 为 vj(j 二 1，2，…，k)， 为 了 选择 电动 机 ， 现 要 求 
该 系统 相对 于 电动 机 输出 轴 1 的 等 效 GD? 。 
该 系统 的 总 动能 为 


EF- > =Jiw? + hi 

由 能 量 守 恒 原 理 可 知 ， 等 效 系统 与 原 系统 的 总 能 量 应 相等 ， 设 原 系统 相对 于 电动 机 输 

出 轴 1 的 等 效 转动 惯量 为 J]， 则 应 有 
一 yo = 3 el + 和 jm 

所 以 下 二 站 (人 十 > mm 人 ) (3-8) 

根据 CD: 与 转动 惯量 J 之 间 的 关系 式 (3 - 3 可 求 出 机 械 系统 的 等 效 GD ， 再 根据 
式 (3-4) 即 可 求 得 作用 于 电动 机 输出 轴 上 的 负载 扭矩 。 

3， 实测 法 

用 实验 分 析 测 定 载荷 的 方法 。 如 果 所 设计 的 产品 无 可 借鉴 和 参考 ， 且 载荷 的 确定 较 重 
要 时 ， 则 需 通 过 模型 或 原型 由 实测 法 精确 确定 。 当 表征 载荷 的 参数 难以 直接 测量 时 ， 必 须 
将 它们 转换 为 其 他 参数 ， 对 转换 后 的 参数 进行 测量 。 
目前 广泛 采用 的 方法 是 将 各 种 非 电量 的 被 测 参数 转 化 成 电量 参数 进行 测量 。 这 种 非 电 
量 的 电 测 法 具有 以 下 优点 : 可 将 不 同 的 被 测 参 数 转 换 成 相同 的 电量 参数 .因此 可 使 用 相 
同 的 测量 和 记录 仪器 。@ 输 出 的 信号 可 以 作 远 距 离 传 输 ， 有 利于 远 距离 操作 和 自动 控制 。 
图 采用 电 测 法 可 对 变化 中 的 参数 进行 动态 测量 ， 可 测量 和 记录 其 瞬时 值 及 变化 过 程 。@ 易 
于 同 许多 后 续 的 数据 处 理 仪器 联 用 ， 从 而 能 够 对 复杂 的 结果 进行 计算 和 处 理 。 


















































3. 1.3 工作 机 械 的 工作 制 

工作 机 械 的 工作 制 是 指 机 械 工 作 的 持续 状况 ， 如 连续 、 断 续 、 短 时 工作 等 。 

不 同 机 械 对 工作 制 的 表示 形式 有 所 不 同 ， 有 的 机 械 根据 工艺 需要 或 工程 实践 用 载荷 
时 间 特 性 曲线 表示 ; 标准 减速 器 、 通 用 机 械 等 用 每 天 工作 小 时 数 或 每 天 几 班 制 工作 的 形 
式 ， 在 使 用 因数 (或 工 况 因数 )Ks 中 考虑 。 一 般 用 负载 持续 率 FC 表示 


FC= 
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式 中 : 

tv 一 一 机 械 工作 时 间 ， 

加 一 一 机 械 停歇 时 间 。 

载荷 类 型 反映 载荷 在 数值 上 随时 间 变 化 的 特性 ， 工 作 制 反映 负载 持续 状况 ， 二 者 对 机 
械 零 部 件 的 承载 能 力 和 动力 机 的 选择 都 有 影响 。 


3.2 动力 机 的 种 类 、 特 性 及 其 选择 


动力 机 又 称 原 动机 ， 是 机 械 设 备 中 的 驱动 部 分 。 动 力 机 的 输出 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 
称 为 动力 机 的 机 械 特性 或 输出 特性 。 本 节 主 要 介绍 机 械 系统 中 一 些 常用 的 动力 机 如 电动 
机 、 内 燃 机 、 液 压 马达 、 气 动 马达 的 种 类 、 机 械 特性 及 其 选择 。 

在 进行 机 械 系统 设计 时 ， 选 用 何 种 形式 的 动力 机 ， 主 要 应 从 如 下 几 个 方面 加 以 考虑 。 

(1) 分 析 工 作 机械 的 负载 特性 ， 包 括 其 载荷 性 质 、 工 作 制 、 作 业 环境 、 结 构 布置 等 。 

(2) 分 析 动 力 机 本 身 的 机 械 特性 ， 以 便 选 择 与 工作 机 械 相 匹 配 的 动力 机 。 

(3) 动力 机 容量 计算 ， 通 常 是 指 计 算 动 力 机 功率 的 大 小 。 动 力 机 功率 与 其 转 矩 、 转 速 
之 间 的 关系 为 





— Myny 





(N= 9549 (3-10) 
或 Ms=9549 LS KB) 
nN 


式 中 

PN 一 一 动力 机 的 额定 功率 ，kW; 

MN 一 一 动力 机 的 额定 转 矩 ，N。，my 

Ny 动力 机 的 额定 转速 ，r/min。 

(4) 进行 经 济 性 分 析 ， 包括 能 源 的 供应 、 使 用 和 维修 费用 、 动 力 机 购置 费用 等 。 

(5) 作业 环境 的 要 求 ， 如 是 户外 型 还 是 户 内 型 、 环 境 温度 、 湿 度 、 粉 尘 及 通风 条 件 、 
有 无 隔 爆 要 求 、 是 否 需 经 常 移动 还 是 固定 不 动 等 。 


3.2.1 电动 机 


电动 机 是 机 械 系 统 中 最 常用 的 动力 机 ， 与 其 他 动力 机 相 比 ， 它 具有 较 高 的 驱动 效率 ， 且 
其 种 类 和 型 号 较 多 ， 与 工作 机 械 连接 方便 ， 具 有 良好 的 调 速 、 起 动 、 制 动 和 反 向 控制 性 能 ， 
易于 实现 远 距 离 、 自 动 化 控制 ， 工 作 时 无 环境 污染 ， 可 满足 大 多 数 机 械 的 工作 要 求 。 但 是 选 
择 电动 机 必须 具备 相应 的 电源 ， 对 野外 工作 机 械 及 移动 式 机 械 常 因 没 有 电源 而 不 能 选用 。 

1. 电动 机 的 种 类 及 其 机 械 特性 


按 使 用 电源 的 不 同 ， 可 分 为 交流 电动 机 和 直流 电动 机 。 交 流 电 动机 按 电动 机 的 转速 和 
旋转 磁场 的 转速 是 否 相 同 。 可 分 为 同步 电动 机 和 异步 电动 机 ; 直流 电动 机 按 励磁 方式 可 分 
为 他 励 、 并 励 、 串 励 、 复 励 等 形式 。 
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1) 三 相 异 步 电动 机 

异步 电动 机 构造 简单 ， 运 行 可 靠 ， 维 护 方便 ， 效 率 较 高 ， 价 格 低廉 ， 所 以 异步 电动 机 
在 工农 业 生 产 及 日 常生 活 中 应 用 最 广 ， 中 小 型 机 床 、 纺 织 机 械 、 起 重 机 、 各 类 功率 不 大 的 
泵 和 通风 机 等 ， 都 使 用 异步 电动 机 。 其 中 应 用 最 广 的 是 使 用 三 相交 流 电源 的 三 相 蜡 步 电 动 
机 ， 它 的 品种 很 多 ， 主 要 分 类 如 图 3. 3 所 示 。 



































一- 鼠 笼 型 
L_ 绕 线 型 
一 开启 式 

| 防护 式 

三 封闭 式 

[ 隔 爆 式 

轩 式 _ 广 机 座 带 底 肢 

按 安装 方式 分 端 蓝 有 凸 缘 

立 式 - 上 带 底 脚 有 凸 缘 
图 3.3 三 相 异 步 电动 机 分 类 


三 相 异 步 电 动机 在 铭牌 上 标 有 额定 功率 Ps、 额定 电压 Uy、 额定 电流 IT、、 售 定 频率 / 
(我 国 为 50 Hz) 和 额定 转速 wx 等 ， 还 标 有 定子 相 数 、 绕 组 接 法 及 绝缘 等 级 等 。 定 子 绕组 
可 接 成 星 形 (Y 形 ) 或 三 角形 (A 形 ) 前 者 额定 电压 为 380V， 后 者 额定 电压 为 220V 。 
异步 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 用 规定 的 接线 方法 ， 定 子 和 转子 电路 中 不 串联 
任何 电阻 或 电抗 时 的 机 械 特性 称 为 固有 机 械 特性 ， 如 图 3.4 所 示 。 

下 面 分 析 机 械 特性 曲线 上 几 个 特殊 的 转 矩 。 

(1) 启动 转 矩 Ms。 电 动机 转速 x=0(s=1) 时 ， 电 动机 的 转 矩 称 为 启动 转 矩 Ms (对 应 
于 特性 曲线 上 的 A 点 )。 只 有 当 电动 机 的 启动 转 矩 大 于 负载 转 矩 时 ， 电 动机 才能 启动 ， 而 
且 启 动 转 矩 越 大 ， 启 动 越 快 。 反 之 ， 电 动机 不 能 启动 。 其 中 * 为 电机 的 转 差 率 : 


:= X100% (3-12) 


三 按 转子 结构 分 一 | 





三 相 异 步 电动 机 一 -一 按 外 壳 结 构 分 一 | 





























式 中 ， 


了 





三 相 异 步 电动 机 的 转速 。 
mm 二 60f/p 为 旋转 磁场 同步 转速 ， 其 中 了 为 额定 频率 (我 国 为 50Hz)，p 为 磁极 对 数 。 
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图 3.4 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特 性 曲线 
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(2) 最 大 转 矩 Ms。 电 动机 的 最 大 转 和 矩 M,。 对 应 于 特性 曲线 上 的 B 点 ,这 时 电动 机 的 
转速 称 为 临界 转速 ， 对 应 的 转 差 率 称 为 临界 转 差 率 ;.。 

当 负 载 转 矩 大 于 最 大 转 矩 ， 即 M, 二 Ms 时， 电动 机 就 要 停车 ， 俗 称 “ 问 车 ”， 此 时 ， 
电动 机 的 电流 立即 增 至 额定 值 的 6 一 7 倍 ， 将 引起 电动 机 的 严重 过 热 甚至 烧毁 。 如 果 负 载 
转 矩 只 是 短 时 间接 近 最 大 转 矩 而 使 电动 机 过 载 ， 但 由 于 时 间 很 短 电动 机 不 会 立即 过 热 ， 这 
是 允许 的 。 最 大 转 矩 与 额定 转 矩 的 比值 hv 称 为 过 载 系数 或 过 载 能 力 。 

选 好 电动 机 后 必须 校 核电 动机 的 过 载 能 力 ， 即 根据 所 选 电动 机 的 过 载 系数 算出 它 的 最 
大 转 矩 Ms。Mu 必 须 大 于 可 能 出 现 的 最 大 负载 转 矩 Mi ， 否 则 就 要 重 选 电动 机 。 

(3) 额定 转 矩 Ms 。 电 动机 在 额定 负载 下 稳定 运行 时 的 输出 转 矩 称 为 额定 转 矩 My (对 

应 于 图 3.4 中 BD 段 上 各 点 ， 如 C 点 )。 
应 该 指出 ， 在 机 械 特性 曲线 的 AB 段 上 ， 电 动机 一 般 不 能 稳定 运行 ， 因 为 当 电动 机 转 
和 矩 增加 时 转速 反而 升 高 。BD 段 是 电动 机 的 工作 段 ， 当 电动 机 转 矩 增加 时 转速 降低 ， 电 动 
机 能 稳定 运行 。 在 电动 机 的 工作 段 ， 电 动机 转速 随 转 矩 的 增加 而 略 降低 ， 这 种 机 械 特性 称 
为 硬 特性 。 三 相 异 步 电 动机 的 这 种 硬 特性 很 适合 于 一 般 的 金属 切削 机 床 。 

当 三 相 异 步 电动 机 的 固有 机 械 特性 不 能 满足 工作 机 械 要 求 时 ， 常 采用 改变 电动 机 某 些 
参数 以 改变 其 机 械 特性 的 办 法 ， 所 获 机 械 特性 称 为 三 相 异 步 电 动机 的 人 为 机 械 特性 。 

图 3. 5 为 转子 电路 并 联 电阻 或 电抗 的 人 为 机 械 特 性 ， 此 时 启动 转 矩 M. 增 大 ， 而 且 可 
得 到 近 于 恒 转 矩 的 启动 特性 。 启 动 结束 后 ， 可 获得 与 固有 机 械 特 性 一 样 的 硬 特性 。 这 种 人 
为 特性 常用 于 绕 线 型 异步 电动 机 的 启动 ， 可 减少 启动 级 数 ， 保 证 电动 机 平滑 加 速 ， 又 能 限 
制 启动 电流 。 




















固有 机 械 特性 
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图 3.5 转子 电路 并 联 电阻 或 电抗 的 人 为 机 械 特 性 


此 外 ,异步 电动 机 还 有 在 转子 电路 串 接 对 称 电阻 、 在 定子 电路 串 接 对 称 电阻 或 电抗 、 
改变 定子 极 对 数 、 改 变 电 流 频率 、 降 低 供电 电压 等 的 人 为 机 械 特性 。 

2) 其 他 类 型 交流 电动 机 

(1) 单 相 异 步 电动 机 。 单 相 异 步 电动 机 是 由 220V 单 相 电流 供电 的 小 功率 异步 电动 机 ， 
常用 的 系列 有 BO2、CO2、DO2、YC 等 ,在 家 用 电器 、 小 型 机 械 、 工 农业 生产 工具 、 医 
疗 器 械 、 仪 器 仪表 等 机 械 设 备 中 广泛 使 用 。 这 类 电动 机 的 特点 是 : 当 电 动机 不 转 时 ， 因 启 
动 转 矩 Ms 二 0 而 不 能 起 动 ， 因 此 要 借助 其 他 办 法 才能 起 动 。 按 起 动 方法 不 同 分 为 分 相 式 
和 单 极 式 两 类 ， 其 中 电容 分 相 电动 机 因 起 动 转 矩 大 、 起 动 电流 小 而 采用 较 广 ， 单 极 式 电动 
机 则 主要 用 于 小 台 扇 、 电 唱机 、 录 音 机 中 ， 其 容量 一 般 在 几 十 瓦 以 下 。 

(2) 同步 电动 机 。 同 步 电动 机 是 一 种 用 交流 电流 励磁 在 定子 中 建立 旋转 磁场 ， 用 直流 
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电流 励磁 在 转子 中 构成 旋转 磁极 依靠 电磁 力 的 作用 旋转 磁场 牵 着 旋转 磁极 同步 旋转 的 电 
动机 。 同 步 电 动机 的 最 大 优点 是 能 在 功率 因数 cosy 二 1 的 状态 下 运行 ,不 需 从 电网 吸收 无 
功 功 率 。 通 过 改变 转子 励磁 电流 大 小 ， 可 调节 无 功 功率 大 小 ， 从 而 改善 电网 的 功率 因数 。 
此 ,不 少 长 期 连续 工作 而 无 需 变速 的 大 型 机 械 ， 如 大 功率 离心 式 水 泰和 通风 机 等 常 采 
同步 电动 机 作为 动力 机 。 但 同步 电动 机 本 身 不 能 起 动 ， 必 须 采 用 某 种 方法 使 其 起 动 ， 常 
的 是 异步 起 动 法 ， 即 先 使 电动 机 在 异步 转 矩 作用 下 转动 起 来 ， 当 转速 接近 同步 转速 时 ， 再 
给 转子 励磁 绕组 通 以 直流 电流 以 建立 旋转 磁极 ， 于 是 定子 中 的 旋转 磁场 紧 紧 地 牵引 着 转子 
作 同步 旋转 。 此 外 ， 同 步 电动 机 的 结构 较 异 步 电动 机 复杂 ,造价 较 高 ， 其 转速 不 能 调节 。 

(3) 三 相交 流 换 向 器 电动 机 。 它 有 并 磁 和 串 磁 两 种 形式 ， 它 可 以 在 尽 二 3 的 调 速 范围 
内 实现 无 级 调 速 ,能 补偿 功率 因数 ,在 纺织 、 造 纸 等 行业 中 应 用 较 多 , 但 其 结构 复杂 、 造 
价 较 高 、 换 向 困难 。 

(4) 无 换 向 器 电动 机 。 它 是 功率 电子 学 与 旋转 电机 相 结 合 改善 电 机 特性 的 一 种 电动 
机 ， 又 称 为 无 整流 子 调 速 电 动机 。 它 具有 交 、 直 流 电动 机 的 优点 ， 具 有 类 似 于 直流 电动 村 
的 调 速 性 能 ， 调 速 范围 可 在 R>3 一 10 之 问 ， 结构 简 单 ， 维 修 方便 ， 能 在 条 件 恶劣 的 场合 
工作 , 在 、 化 纤 、 印 刷 、 轧 钢 、 国 防 等 部 门 有 广泛 应 用 ， 在 高 速 化 、 大 型 化 方面 有 很 
大 的 发 展 前 途 。 

(5) 直线 异步 电动 机 。 它 是 能 作 直 线 运动 的 异步 电动 机 ， 有 扁平 形 、 管 形 、 圆 盘 形 等 
形式 ， 它 在 液态 金属 电磁 泵 、 起 重 员 车、 传送带、 门 阅 、 开 关 自 动 开 闭 装置 、 铁 路 自动 扳 
道岔 的 执行 器 、 生 产 自 动 线 的 机 械 手 、 高 速 列 车 上 有 广泛 应 用 。 

3) 直流 电动 机 

(1) 分 类 。 直 流 电动 机 能 将 直流 电能 转换 成 机 械 能 ， 它 的 构造 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 效 率 
较 低 ， 工 作 可 靠 性 较 差 。 但 直流 电动 机 有 良好 的 启动 与 调 速 性 能 ， 因 此 在 某 些 要 求 启动 转 
和 矩 大 或 对 调 速 性 能 要 求 较 高 的 生产 机 械 ， 如 大 型 起 重 设备 、 电 气 机 车 、 电 车 、 轧 钢 机 、 造 
纸 机 、 龙 门 蚀 自动 控制 系统 等 场合 仍旧 广泛 应 用 。 

直流 电动 机 的 主 磁极 不 用 永 磁铁 ， 而 是 通过 励磁 绕组 通 以 直流 电流 来 建立 磁场 ， 因 此 
直流 电动 机 按 励磁 方式 的 不 同 ， 可 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 4 类。 

(2) 机 械 特性 。 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 如 图 3. 6(a) 所 示 ， 是 一 条 向 下 倾斜 的 直 
线 ， 这 说 明 加 大 电动 机 的 负载 ， 会 使 转速 下 降 。 特 性 曲线 与 纵 轴 的 交点 为 Mo,=0 时 的 转 
速成 mm ， 称 为 理想 空 载 转速 。 实 际 上 ， 当 电动 机 旋转 时 总 存在 有 一 定 的 空 载 转 和 矩 ， 所 以 电 
动机 的 实际 空 载 转速 将 低 于 n。。 一 般 地 说 ,他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 都 比较 “ 硬 ”。 

图 3.6(b)、(c)、(d) 分 别 为 他 励 直 流 电动 机 改变 电 枢 电压 、 电 枢 串 接 电阻 和 减弱 电动 
机 磁 通 的 人 为 机 械 特性 。 
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图 3.6 他 励 电 动机 的 机 械 特性 
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串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 为 一 双 曲 线 ， 如 图 3. 7(a) 所 示 ， 当 负载 变化 时 ， 串 励 电 动 
机 的 转速 变化 很 大 ， 即 特性 很 软 ， 而 且 理想 空 载 转速 为 无 穷 大 。 图 3.7(b) 所 示 为 串 励 电 
动机 降 压 时 的 人 为 机 械 特性 ， 这 是 一 条 低 于 固有 特性 且 与 之 平行 的 曲线 。 复 励 电动 机 的 机 
械 特性 介 于 他 励 和 串 励 之 间 ， 当 串 励磁 势 起 主要 作用 时 ， 特 性 就 接近 于 串 励 电动 机 ， 但 这 
时 有 一 定 的 理想 空 载 转速 。 反 之 ,机械 特性 就 接近 于 他 励 电 动机 。 图 3. 8 所 示 为 复 励 电 动 
机 的 固有 与 人 为 机 械 特性 曲线 。 
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图 3.7 串 励 电 动机 的 机 械 特性 
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图 3.8 复 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 
] 一 固有 机 械 特性 ; 2 一 串联 电阻 的 机 械 特性 ; 3 一 能 耗 制 动 的 机 械 特性 ; 4 一 发 电 制 动 的 机 械 特性 


2. 电动 机 的 选择 和 计算 


电动 机 的 选择 包括 类 型 、 结 构 型 式 、 额 定 电压 、 额 定 转速 、 额 定 功 率 的 选择 ， 选 择 过 程 
中 要 考虑 其 使 用 要 求 及 经 济 性 。 选 择 步 又 一 般 是 根据 电动 机 的 工作 方式 ， 按 工作 机 负载 图 ， 
预选 电动 机 的 功率 ， 在 绘制 电动 机 负载 图 的 基础 上 ， 进 行 发 热 、 过 载 能 力 、 起 动能 力 校 验 。 

1) 电动 机 类 型 及 结构 型 式 的 选择 

选择 电动 机 的 类 型 及 结构 型 式 ， 应 综合 考虑 工作 机 械 的 负载 特性 、 工 作 制 、 起 动 、 制 
动 及 反 向 的 频繁 程度 、 调 速 性 能 、 工 作 环境 、 安 装 要 求 等 因素 。 

(1) 电动 机 类 型 的 选择 。 

选择 电动 机 类 型 的 一 般 原则 是 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ,交流电 动机 优选 于 直流 电 
动机 ， 笼 型 电动 机 优选 于 绕 线 型 电动 机 ， 专 用 电动 机 优选 于 通用 电动 机 。 

@ 一 般 情 况 下 ， 对 起 动 、 制 动 及 调 速 无 特殊 要 求 的 机 械 ， 如 机 床 、 水 泵 、 鼓 风机 、 
运输 机 械 、 农 业 机 械 等 ， 应 尽量 选用 如 Y 系列 笼 型 三 相交 流 异步 电动 机 。 

@ 对 于 恒 转 矩 和 通风 机 负载 特性 的 机 械 ， 应 选用 机 械 特性 硬 的 电动 机 ;对 于 调 速 范 
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悦 很 大 (R 二 3 一 10) 且 恒 功 率 负 载 特性 的 机 械 ， 应 选用 变速 直流 电动 机 或 带 机 械 变速 的 交流 
异步 电动 机 或 无 换 向 器 电动 机 。 

@ 对 于 需 调 速 但 调 速 平滑 性 无 要 求 、 可 有 级 调 速 的 机 械 ， 如 起 重 机 、 低 速 电梯 、 某 
些 机 床 ， 可 选用 如 YD 系列 的 变 极 变速 三 相交 流 异步 电动 机 ， 其 变速 方便 ， 有 双 速 、 三 
速 、 四 速 3 种 类 型 ， 调 速 时 特性 较 硬 ， 经 济 性 也 较 好 。 

四 对 于 无 调 速 要求 但 需 高 起 动 转 矩 ， 或 起 动 飞轮 力矩 较 大 、 具有 冲击 性 负载 、 起 动 
制 动 及 反 向 次 数 较 多 的 机 械 ， 如 剪 床 、 冲 床 、 锻 压 机 械 、 治 金 机 械 、 压 缩 机 及 小 型 起 重 运 
输 机 械 等 ， 可 选用 如 YH 系列 高 转 差 率 三 烛 站 流民 此 记 吉 和 其 起 动 转 矩 大 、 起 动 电流 
高 、 机 械 特性 较 软 。 
转调 速 (R=3) 的 机 械 ， 如 起 重 机 、 矿 井 提升 机 等 ， 可 选用 如 YR 系列 绕 线 
型 三 相交 流 异 步 电 动机 。 

@@ 对 于 断 续 工作 制 、 频 繁 起 动 制 动 及 反 向 、 起 动 转 矩 大 的 机 械 ， 如 各 种 型 式 起 重 机 、 
冶金 辅助 设备 等 ， 应 选用 起 重 及 冶金 用 YZ 系列 笼 型 或 YZR 系列 绕 线 型 三 相交 流 异 步 电 
动机 ; 

@ 对 于 功率 较 大 、 负 载 较 平稳 、 无 调 速 要 求 且 长 期 运行 的 机 械 ， 如 大 容量 空 压 机 、 
各 类 泵 、 鼓 风机 等 ， 应 选用 如 T、TD、TDG 等 系列 三 相交 流 同步 电动 机 ， 可 提高 工厂 企 
业 电网 的 功率 因数 ， 经 济 性 好 。 

对 于 功率 虽然 不 大 但 转速 较 低 的 长 期 运行 机 械 ， 如 各 种 磨 机 、 往 复 压缩 机 、 轧 机 等 ， 
也 可 选用 如 TM、TK、TZ 等 系列 三 相交 流 低速 同步 电动 机 。 

@ 对 于 调 速 范围 大 (CR 之 3)， 且 要 求 调 速 平滑 、 需 准确 进行 位 置 控制 的 中 小 功率 机 械 ， 
如 高 精度 数控 机 床 、 龙 门人 刨床 、 可 逆 轧 钢 机 、 造 纸 机 等 可 选用 直流 他 励 电 动机 。 对 还 要 
求 起 动 转 矩 大 的 机 械 ， 如 电车 、 电 气 机 车 、 重 型 起 重 机 等 ， 宜 用 直流 串 励 电 动机 。 但 直流 
电动 机 需 提供 直流 电源 ， 价 格 约 为 同 功率 交流 电动 机 的 2 一 3 倍 ， 在 高 转速 、 高 电压 、 大 
容量 等 方面 远 不 如 交流 异步 电动 机 优越 。 近 年 来 ， 由 于 交流 异步 电动 机 的 可 控 硅 调 速 、 变 
频 调 速 等 技术 的 发 展 与 完善 ， 在 需 大 调 速 范围 昌平 滑 调 速 的 机 械 中 ,应 用 变速 交流 电动 机 
具有 很 大 的 优越 性 ， 如 国产 长 城 系 列 变频 调 速 交流 电动 机 即 是 其 中 的 一 种 。 
@@ 对 于 工作 环境 有 易 爆 气体 及 尘埃 较 多 的 机 械 ， 不 能 用 直流 电动 机 ， 应 选用 如 YB 系 
列 隔 爆 型 三 相交 流 异 步 电动 机 或 YA 系列 增 安 型 三 相交 流 异步 电动 机 或 YW 系列 无 火花 型 
三 相 异 步 电动 机 等 。 
回 有 专用 电动 机 的 机 械 ， 应 用 专用 电动 机 .如 YLB 系列 电动 机 是 专用 于 深井 水 泵 的 
三 相交 流 异步 电动 机 ，YQS 系列 电动 机 为 专用 于 潜水 泵 的 三 相交 流 异 步 电 动机 等 ， 此 外 
还 有 船用 、 纺 织 用 、 木 工 用 、 电 动 滚 简 用 等 专用 电动 机 ， 及 激 振 电 动机 、 低 噪声 低 振动 电 
动机 等 特殊 用 途 电 动机 。 
(2) 电动 机 结构 型 式 的 选择 。 

选择 电动 机 结构 型 式 包括 确定 安装 方式 、 外 过 防护 形式 等 。 

名 一 般 情 况 下 多 用 卧 式 安装 的 电动 机 ， 只 有 特殊 需要 才 用 立 式 安装 的 电动 机 ， 如 立 式 
深井 泵 ,为 简化 传动 装置 立 式 钻床 也 用 立 式 安装 电动 机 ;， 四 根据 工作 环境 选择 开启 式 、 防 
护 式 、 封 闭 式 或 隔 爆 式 的 外 壳 防 护 形式 ， 对 湿热 地 带 或 船用 电动 机 还 应 有 特殊 的 防护 要 
求 ; 图 在 特殊 情况 下 电动 机 可 制 成 两 端 轴 伸 ， 以 供 安装 测速 发 电机 或 同时 拖 动 两 台 工 作 
机 械 。 
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2) 电动 机 额定 转速 的 选择 

额定 功率 相同 的 电动 机 ， 其 额定 转速 越 高 ， 则 电动 机 的 体积 、 质 量 和 价格 越 低 ， 电 动 
机 的 转动 惯量 J 一 般 也 越 小 ， 因 此 ， 电 动机 在 起 动 制 动 及 反 转 时 的 过 渡 过 程 越 快 ， 能量 损 
耗 越 少 。 可 见 就 电动 机 而 言 选用 高 速 电动 机 较为 经 济 。 

但 当 机 械 执行 系统 的 工作 速度 较 低 时 ,选用 高 速 电动 机 将 使 传动 系统 的 总 传动 比 加 
大 ， 传动 链 增长 ， 增 加 传动 系统 的 复杂 性 ,影响 传动 系统 性 能 和 机 械 部 分 的 经 济 性 。 

因此 ， 电 动机 额定 转速 的 选择 应 兼顾 电动 机 与 机 械 部 分 的 经 济 性 ， 综 合 考虑 机 械 的 工 
作 制 、 起 动 制 动 及 反 向 的 频繁 程度 、 机 械 对 过 渡 过 程 的 要 求 等 因素 。 

3) 电动 机 额定 电压 的 选择 
电动 机 额定 电压 应 与 电网 供电 电压 一 致 。 一 般 生 产 车 间 电网 为 380V 低 电 压 ， 因 而 中 
小 型 交流 异步 电动 机 可 采用 220/380V(A/Y 接 法 ) 及 380/660V(A/Y 接 法 ) 两 种 额定 电 
压 。 大 型 交流 异步 电动 机 可 选用 3000 V 以 上 的 高 压 电源 。 
直流 电动 机 由 单独 直流 发 电机 供电 时 ， 额 定 电压 常 为 220V 或 110V， 大 功率 直流 电动 
机 可 用 600 一 870V 。 
4) 电动 机 工作 制 的 选择 
国家 标准 规定 三 相 异 步 电动 机 的 工作 制 共 分 .9 类 :Si (连续 工作 制 )、S; ( 短 时 工作 
制 )、S;( 断 续 周 期 工作 制 )、S, (包括 起 动 的 断 续 周 期 制 )、S; (包括 电 制 动 的 断 续 周期 
工作 制 )、S, (连续 周期 工作 制 )、S; (包括 电 制 动 的 连续 周期 工作 制 )、S, (包括 负载 和 转 和 矩 
相应 变化 的 连续 周期 工作 制 )、S, (负载 和 转速 非 周期 变化 的 工作 制 )。 不 同 工 作 制 对 电动 
机 使 用 过 程 中 的 发 热 程度 有 不 同 影响 ， 因 而 影响 电动 机 的 实际 承载 能 力 。 

连续 工作 制 电动 机 的 工作 时 间 较 长 ， 温 升 可 达 稳 定 值 ， 其 负载 功率 P 和 温 升 随时 间 + 
的 变化 曲线 如 图 3. 9(a) 所 示 ; 短 时 工作 制 电动 机 的 工作 时 间 + 较 短 ， 而 间 舱 时 间 1。 相对 较 
长 ， 其 负载 功率 和 温 升 曲线 如 图 3.9(b) 所 示 , 我 国 制造 的 这 类 电动 机 的 工作 时 间 规 定 为 
15min、30min、60min 和 90min 四 种 ， 对 于 某 一 电动 机 对 应 不 同 的 工作 时 间 其 功率 是 已 ; > 
Po 二 Pu 二 Pu ， 当 电动 机 的 实际 工作 时 间 符 合 上 述 标准 时 ， 可 按 对 应 的 工作 时 间 和 功率 选择 电 
动机 ， 其 他 情况 可 折算 选取 ; 断 续 周期 性 工作 制 是 电动 机 的 工作 时 间 和 间 黄 时 间 轮 流 交换 ， 且 
都 较 短 ， 其 负载 功率 和 温 升 曲线 如 图 3. 9(c) 所 示 ， 这 类 电动 机 的 工作 特点 用 负载 持续 率 FC 一 
tw/ (ts 十 to) X100% 表 示 ， 标 准 负载 持续 率 有 15%、25%、40%、60% 四 种 ， 且 重复 周期 为 4 十 
过 10min。 同 一 型 号 电动 机 ， 在 不 同 FC 值 时 的 额定 功率 不 同 ，Pu 二 Ps 二 Pu>Pu 。 





































































(a) 连续 工作 制 (b) 短 时 工作 制 (©) 断 续 工作 制 
图 3.9 电动 机 的 3 种 工作 制 
因此 ,应 尽 可 能 选择 与 工作 机 械 相同 或 相近 工作 制 的 电动 机 ， 并 通过 发 热 计算 。 
5) 电动 机 功率 的 选择 与 计算 
电动 机 的 功率 是 决定 电力 拖 动 系统 能 否 经 济 和 可 靠 运 行 的 主要 因素 ,如 果 功 率 太 小 ， 
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长 期 处 于 高 负荷 运行 ， 会 造成 电动 机 绝缘 过 早 的 损坏 ; 如 果 功 率 太 大 ， 不 仅 造成 设备 上 的 
浪费 ， 而 且 运 行 效率 低 ， 对 电能 的 利用 很 不 经 济 。 

(1) 决定 电动 机 功率 的 因素 。 决 定 电动 机 功率 主要 应 考虑 电动 机 的 发 热 、 允 许 的 过 载 
能 力 和 起 动能 力 3 个 因素 ， 其 中 发 热 问 题 最 为 重要 。 

电动 机 的 发 热 是 指 电动 机 的 内 部 产生 损耗 并 变 成 热能 ， 使 电动 机 的 温度 升 高 。 在 电动 
机 中 耐 热 最 差 的 是 绕组 的 绝缘 材料 ， 其 绝缘 材料 的 最 高 允许 温度 ， 是 电动 机 带 负载 能 力 的 
限度 ， 而 电动 机 的 额定 功率 就 是 这 一 限度 的 代表 参数 。 

对 于 瞬时 最 大 负载 需要 进行 过 载 能 力 的 校 验 。 各 种 电动 机 的 瞬时 过 载 能 力 都 是 有 限 
的 ,交流 电动 机 受 临界 转 矩 的 限制 ， 直 流 电 动机 受 换 向 器 火花 的 限制 。 交 流 电动 机 的 过 载 
能 力 以 允许 转 矩 的 过 载 倍 数 hw 来 衡量 ， 直 流 电动 机 以 电流 过 载 倍数 4 来 衡量 。 电 动机 过 














载 能 力 的 计算 公式 为 ， 
直流 电动 机 Tm SKATS (3-13) 
异步 电动 机 Mi SK KiAw My (3-14) 
同步 电动 机 Max SKRAu MN (3= 15) 
式 中 : 


Li 一 一 瞬时 最 大 负载 电流 ，A; 
Mi 一 一 瞬时 最 大 负载 转 抱 ，N。my 
八 一 一 额定 电流 ， 人 ; 
MN 一 一 额定 转 和 矩 ，N。my 
Ku 一 一 电压 波动 系数 ,一 般 取 Ku 一 0. 85; 
K 一 一 余 量 因数 ， 交 流 电动 机 KK==0. 9， 直 流 电动 机 开 一 0.9 一 0.5。 
A 和 1、Au 的 值 可 由 电动 机 手册 中 查 到 。 
笼 型 异步 电动 机 和 同步 电动 机 采用 异步 起 动 时 ， 起 动 过 程 中 的 机 械 特性 M=/(z) 是 非 
线性 的 ， 因 此 平均 起 动 转 矩 要 根据 电动 机 的 机 械 特性 来 计算 。 一 般 情 况 下 ， 由 下 列 各 式 进 
行 估计 计算 。 


直流 电动 机 Ms,=(1.3~1.4)My (3—16) 
同步 电动 机 

当 M, 三 M; 时 M,=0. 5(M, +M,;) (3-17) 
当 Ms< Mu 时 M.。=(1.0~1.1)M。 (3—18) 
一 般 笼 型 电动 机 M.,=(0.45~0. 5)(M.+M,) (3-19) 
冶金 起 重 机 械 M.,=0. 9M. (3 =20) 
冶金 起 重用 绕 线 型 电动 机 。 M-.=(1.0 一 2. 0)MN.s C3.=21) 





Ms 一 一 平均 起 动 转 矩 ; 

M\ 一 一 额定 转 矩 ; 

M: 一 一 初始 起 动 转 矩 (* 王 1 时 ); 

Mi 一 一 牵 人 转 矩 ; 

Mu 一 一 电动 机 的 最 大 转 矩 ， 

My.ss 一 一 FC 二 25% 时 的 额定 转 矩 。 

对 于 快速 起 动用 的 电动 机 ， 上述 各 值 取 最 大 值 。 
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- 般 规定 ， 异 步 电 动机 的 功率 低 于 7. 5kW 时 允许 直接 起 动 ， 此 时 可 按 下 式 校 验 其 起 

动能 力 
人 AnMNs 二 AM (3 一 22) 

式 中 ， 

MAN 一 一 电动 机 额定 转 矩 ; 

M. 一 一 起 动 时 电动 机 轴 上 的 静 阻 转 矩 ; 

Au 一 一 最 小 起 动 电压 与 额定 电压 之 比 ， 一 般 取 Au 一 0. 85; 

Aua 一 一 电动 机 最 小 起 动 转 矩 与 额定 转 矩 之 比 ; 

k 起 动 加 速 因数 ， 一 般 取 太一 1.2 一 1.5。 

(2) 电动 机 负载 图 。 电 动机 负载 图 是 根据 工作 机 的 负载 变化 绘制 的 电动 机 转 矩 、 功 率 
或 电流 与 时 间 的 关系 曲线 ， 它 是 校 验 电动 机 的 容量 和 过 载 能 力 ， 以 及 校 验 电动 机 发 热 的 依 
据 。 图 3. 10 是 根据 起 重 机 起 升 机 构 的 工作 循环 图 绘制 的 电动 机 转 矩 负载 图 示例 ， 图 中 M， 
为 起 升 机 构 的 负载 转 矩 ，M 为 电动 机 的 负载 转 矩 。 
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图 3. 10 动机 负载 图 示例 


(3) 电动 机 的 发 热 计算 。 

电动 机 的 发 热 计 算是 针对 变 负载 情况 的 ， 最 常用 的 方法 是 等 效法 ， 又 称 均 方 根 法 。 该 
法 根据 不 同 的 负载 状态 计算 出 等 效 电流 I 、 等 效 转 矩 Ms. 或 等 效 功率 Pi.。 只 要 它们 小 于 
相应 的 额定 值 六 、Mx 和 Px， 发 热 就 认为 是 允许 的 。 对 于 不 同 负载 状态 下 的 各 等 效 值 可 
按 下 列 各 式 计算 。 

周期 性 变化 负载 长 期 运行 。 

等 效 电流 
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， 了 一 一 电动 机 一 个 周期 负载 电流 曲线 近似 直线 段 的 各 个 分 段 电流 值 ; 
，M, 一 一 各 分 段 转 和 矩 值 ; 
:，…， 了 ,一 一 各 分 段 功 率 值 ; 

tz，"…，4, 一 一 各 分 段 持 续 时 间 。 

等 效 电 流 法 适用 于 各 类 电动 机 的 发 热 校 验 ; 等 效 转 矩 法 适用 于 转 矩 与 电流 成 比例 的 场 
合 ， 弱 磁 情 况 下 需要 修正 ， 串 励 电 动机 不 能 应 用 此 法 ; 等 效 功 率 法 在 近 于 额定 电压 和 和 额定 
转速 下 ， 功 率 与 电流 成 正比 例 时 应 用 。 

@ 周期 性 变化 负载 断 续 运行 。 

若 采用 长 期 工作 制 电动 机 
L, -| TE tor,+ Ih 


























CD Eh) Dut Tt E20 
SM tt SMT TMit, 
Ms Et 2 
式 中 ， 
IT,、I,、 了 一 一 一 个 工作 周期 中 各 起 动 、 稳 定 、 制 动 段 电动 机 的 相应 电流 ; 
M,,、M.、M, 一 一 一 个 工作 周期 中 各 起 动 、 稳 定 、 制 动 段 电动 机 的 相应 转 矩 ， 


4 一 一 各 起 动 、 稳 定 、 制 动 、 停 睦 段 相 应 时 间 ; 
C, 一 一 起 动 、 制 动 过程 中 电动 机 散热 恶化 系数 ; 
Ci 一 一 停 转 时 电动 机 散热 恶化 系数 。C? 的 值 可 在 电动 机 手册 中 根据 电动 机 类 
型 和 冷却 方式 查 到 ;而 C, 二 (1 十 Ci)/2。 
若 采 用 断 续 工 作 制 电动 机 


(3 一 28) 








EM SM bth 
Ct 

式 中 各 符号 同 前 。 式 (3 - 28) 和 式 (3 -29) 计 算 结果 除 必须 满足 Tu 入 Jsre 或 Mas 夺 Mxre 

外 ， 还 要 求 FC 二 FCs。TIxec 和 Mxre 分 别 为 电动 机 在 规定 的 负载 持续 率 FC 下 的 额定 电流 

和 额定 转 矩 。FC, 为 实际 的 负载 持续 率 ， 其 值 为 

iat Dit >t 

Di 二 6 十 22 十 lo 

当 FC 与 FCN 不 等 时 ， 则 选择 与 实际 负载 持续 率 相近 的 电动 机 ， 并 要 求 

Jarn 全 Iyxre 或 Muaw 和 过 Msec 














Ma (3-29) 





FC, (3-30) 





其 中 
FC, 
Jam 一 Tu [FC (B= 
Mi — Ma /Fe (3 -32) 
式 中 : 
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Tiw、Mes 一 一 折算 到 额定 负载 下 的 等 效 电流 、 等 效 转 和 矩 。 

(4) 电动 机 的 选择 与 计算 举例 。 

[ 例 3- 1] 大 型 车 床 刀 架 快 速 移动 机 构 重 量 W 为 5300N， 移 动 速度 v 为 15m/min， 
传动 比 ; 为 100, 动 摩擦 因数 "为 0.1， 静摩擦 因数 y 为 0. 2， 传 动 效 率 7 为 0. 1， 试 选 驱 
动 电动 机 的 容量 。 

解 : 由 题 意 知 此 电动 机 为 短 时 运行 。 对 于 短 时 工作 制 电 动机 的 选择 ,可 用 连续 工作 
制 ， 也 可 用 短 时 工作 制 的 电动 机 ， 本 题 按 前 者 选择 电动 机 的 容量 。 

@ 计算 刀 架 移动 时 。 电 动机 的 负载 功率 已 , 

Bi soo O00 1 ed 

G@ 按 允 许 过 载 能 力 选 择 电 动机 。 取 交流 异步 电动 机 的 过 载 倍 数 hv 一 2， 电 压 波动 系数 

Ku 二 0.9， 余 量 系数 二 0.9， 则 有 电动 机 的 额定 功率 为 


P Ti33 
BR KKiAw 0.9X0.92X2 


额定 转速 近似 为 Niosx*100X15r/mins*1500r/min 

初 选 电动 机 为 Y90L -4 笼 型 异步 电动 机 ， 其 数据 为 : Ps 二 1. 5kW, ny 二 1400r/min,， 
hx 一 2.3。 

@ 校 验 起 动能 力 。 由 于 静摩擦 因数 为 动 摩擦 因数 的 两 倍 ， 所 以 有 

起 动 负载 功率 为 Pi 二 2P 二 2X1.33kW=2. 66kW 

电动 机 起 动 功率 为 P, ==4, Px 二 2. 3X1.5kW=3.45kW 

因 P, 二 Pi,， 故 起 动能 力 通过 。 阁 P, 三 Pis， 或 Pi 仅 比 Pi 稍 大 一 点 ， 则 应 重 选 容 
量 再 大 一 些 的 电动 机 ， 以 提高 起 动 的 可 靠 性 。 

对 于 短 时 工作 制 下 电动 机 容量 选择 的 专门 方法 ,这 里 从 略 。 

[ 例 3-2] 图 3.11 为 一 矿井 提升 机 传动 示意 图 。 电 动机 带动 摩擦 轮 同 速 旋转 ， 靠 摩擦 
力 使 钢 绳 和 运载 矿石 的 铅 笼 提升 或 放下 。 提 升 机 用 双 电 动机 驱动， 试 选择 电动 机 的 容量 。 





























=0. 91(kW) 





图 3.11 矿井 提升 机 传动 示意 图 
已 知 数据 为 : 井深 态 为 915m， 钢 强 和 平衡 强 总 长 工 为 (2 有 十 90)m， 运 载重 量 G 为 
58800N， 空 负 笼 重量 G, 为 77150N， 钢 绳 每 米 重量 G; 为 106N/m， 摩 擦 轮 直 径 di 为 
6. 44m， 摩 擦 轮 飞 轮 和 矩 GD? 为 2730000N。m， 导 轮 直径 d, 二 5m， 导 轮 飞 轮 和 GD; 为 





。59 。 
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584000N 。m: ， 额 定 提 升 速度 w 为 16m/s， 提 升 加 速度 w 为 0. 89m/s: ， 提 升 减速 度 a 
为 lm/s: ， 工 作 周期 +, 为 89. 2s， 色 笼 及 导轨 的 摩擦 阻力 使 负载 增 大 20% 。 

解 : 由 题 意 知 负载 为 周期 性 断 续 运行 ， 应 按 周 期 性 断 续 工 作 制 选择 电动 机 的 容量 。 

@ 计算 工作 机 的 负载 。 

由 于 两 个 饶 笼 和 钢 绳 的 重量 是 相互 平衡 的 ， 计 算 时 ， 只 须 考 虑 运载 的 重量 和 摩擦 力 即 
可 。 负 载 力 和 负载 功率 分 别 为 


G=(1+20%)G,=1.2X58800=70560(N) 























_ GV. _70560X16 


“1000™ 1000 1129(kW) 





@ 初 选 电 动机 。 

取 电 动机 额定 功率 P.=1.2P.=1.2X1129=1355kW,， 每 台电 动机 额定 功率 为 
700kW， 额 定 转速 为 47. 5r/min， 飞 轮 矩 GD8 王 1065000N inz。 

@ 绘制 电动 机 负载 图 。 

@ 各 段 运 行 时 间 计算 。 

加 速 时 间 和 加 速 阶段 饶 笼 运行 高 度 分 别 为 














v.16 iG=1 
18() 二 X089X18:=—144. 2(m) 
减速 时 间 和 减速 阶段 通知 运行 高 度 分 别 为 
v.16 1 A := 
和 一 八 二 了 全 16 太一 到 qi 各 一 分 叉 1X16: 一 128(m) 


稳 速 时 间 饶 笼 运行 高 度 和 稳 速 时 间 分 别 为 











h;= Hh —hs=915—144. 2 一 128 一 642. 8(m) 在 一 于 一 一 和. 2(s) 











停 软 时 间 为 to 二 +. 一 4 一 ts 一 ts 二 89. 2 一 18 一 40. 2 一 16 二 15(s) 

@ 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 矩 GD? 的 计算 。 

转动 部 分 的 飞轮 矩 为 GD 一 2GDi 十 GDi 十 2(GD3) ， 其 中 两 层 轮 折 算 到 电动 机 轴 上 的 
飞轮 距 为 








2(GD3) 一 2GD; EE) =GDi 60w 


ndsn. 


60X16 


一 2X584 “(3.14X5X47.5 
2X584000X (FT 75 


) =1936000(N “mm’) 


则 GD: 一 2X1065000 十 2730000 十 1936000 一 6796000(N。m2) 
直线 运动 部 分 的 飞轮 矩 为 GDi 王 365G'vi/ 必 ， 其 中 直线 运动 部 分 总 重量 为 
G 一 Gi 十 2G: 十 G (2 十 90) 一 416620(N) 








则 GDt=365X416620X16°/47. 于 一 17254000(N。m) 
最 后 得 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 矩 为 
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GD: 一 GDI 十 GDi 一 6796000 十 17254000 一 2405000(N。m2) 
@ 转 矩 的 计算 。 




















GD: m _ 24050000 、47.5 
加 速 转 矩 M1 = 375 Xn 375 X18 一 169240(N。m) 
i __GD’: n. _ 24050000、,47.5 
减速 转 和 矩 ”M。 5 Xe 7 — 190400(N » m) 
稳 速 转 矩 ”M.=1.2G 好 一 1.2X58800X 227200(N “mm) 











负载 图 上 各 段 转 矩 分 别 为 M = M. 十 M, ，M: = M,，M: = M. 十 M。， 代 和 人 上 述 数据 给 





出 电动 机 负载 图 如 图 3. 12 所 示 。 








图 3. 12 电动 机 负载 图 


@ 电动 机 发 热 校 验 。 
由 负载 图 知 ， 等 效 转 矩 为 ( 取 散 热 恶化 系数 C, 二 0.75，Cs 二 0. 5) 
Mitit Mit, + Mits 















M = /3 又 18 十 2272007 X40. 2 十 36800: X16 
本 Ch NG TC 0275XX18 十 40. 2 十 0. 75X16 十 0. 5X15 
一 260000(N。my) 
电动 机 的 额定 转 矩 为 
一 2 一 25502 2 关 709 一 281470(N 。m) 之 Me， 所 以 ， 电 动机 温 升 通过 。 
@ 过 载 能 力 校 验 。 


取 余 量 系 数 让 二 0. 9， 电 压 波 动 系数 Ku 一 0. 85， 人 允许 转 矩 过 载 倍数 Mw 一 2.5， 贝 
K. KiAiM.=0.9X0.85’X2.5M.=1.625M.>M,=1.41M. 
所 以 ,过载 能 力也 通过 ,说 明 所 选 电动 机 容量 合适 。 
3.2.2 内 燃 机 


1. 内 燃 机 的 种 类 


有 


将 热能 转换 为 机 械 能 的 动力 机 称 为 热机 ， 热 机 有 内 燃 机 与 外 燃 机 之 分 。 内 燃 机 是 指 燃 





bh 内 燃 


机 的 应 用 最 为 广泛 。 内 燃 机 按 其 主要 运动 机 构 的 不 同 ,分 为 往复 活塞 式 内 燃 机 和 旋转 活塞 


式 内 燃 机 两 大 类 。 
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目前 普遍 应 用 的 是 往复 活塞 式 内 燃 机 ， 其 分 类 如 下 。 

(1) 按 燃 料 种 类 可 分 为 柴油 机 、 汽 油 机 、 煤 气 机 。 

(2) 按 一 个 工作 循环 的 冲程 数 可 分 为 四 冲程 内 燃 机 、 二 冲程 内 燃 机 。 

(3) 按 燃 料 点 火 方式 可 分 为 压 燃 式 内 燃 机 、 点 燃 式 内 燃 机 。 

(4) 按 冷 却 方式 可 分 为 水 冷 式 内 燃 机 、 风 冷 式 内 燃 机 。 

(5) 按 进 气 方式 可 分 为 自燃 吸 气 式 内 燃 机 、 增 压 式 内 燃 机 。 

(6) 按 汽 缸 数 目 可 分 为 单 币 内 燃 机 、 多 缸 内 燃 机 。 

(7) 按 汽缸 排列 方式 可 分 为 直列 式 内 燃 机 、V 形 排 列 式 内 燃 机 、 卧 式 内 燃 机 、 对 置 汽 
饶 内 燃 机 。 

(8) 按 转速 或 活塞 平均 速度 可 分 为 高 速 内 燃 机 (标定 转速 高 于 1000r/min 或 活塞 平均 
速度 高 于 9m/s)、 中 速 内 燃 机 (标定 转速 600 一 1000r/min 或 活塞 平均 速度 6 一 9m/s) 、 低 
速 内 燃 机 (标定 转速 低 于 600r/min 或 活塞 平均 速度 低 于 6m/s)。 

(9) 按 用 途 可 分 为 农用 、 汽 车 用 、 工 程 机 械 用 、 拖 拉 机 用 、 铁 路 用 、 船 用 及 发 电 用 等 
内 燃 机 。 

2. 内 燃 机 的 基本 结构 和 工作 原理 


内 燃 机 是 一 种 较为 复杂 的 机 械 ， 由 许多 分 系统 组 成 ， 各 类 内 燃 机 的 组 成 和 结构 不 尽 相 
同 ， 即 使 同一 类 型 内 燃 机 ， 各 分 系统 的 具体 构造 也 有 所 差别 ， 但 从 各 类 内 燃 机 的 总 体 构造 
而 言 ， 主 要 包括 机 体 、 曲 柄 滑 块 机 构 、 配 气 机 构 、 燃 油 供给 系统 、 点 火 系 统 、 润 滑 系 统 、 
冷却 系统 及 启动 装 剖 等 部 分 。 对 于 柴油 机 ， 为 提高 其 功率 常 采用 增 压 器 ， 以 提高 进入 汽缸 
的 空气 压力 ， 增 加 空气 密度 ， 使 汽 币 内 可 以 燃烧 较 多 的 柴油 。 因 此 ， 对 增 压 式 柴油 机 还 需 
有 增 压 系统 。 

1) 四 行程 内 燃 机 的 工作 原理 

图 3. 13 为 四 冲程 柴油 机 的 工作 过 程 ， 图 3.13(a)、(b)、(c)、(d) 分 别 表示 柴油 机 的 
进 气 冲程 、 压 缩 冲 程 、 做 功 冲程 和 排 气 冲程 。 四 冲程 汽油 机 的 工作 原理 与 四 冲程 柴油 机 类 
似 。 所 不 同 的 是 ， 紫 油 机 点 火 方式 为 压 燃 ， 而 汽油 机 多 用 火花 塞 点 燃 。 四 冲程 内 燃 机 每 个 
工作 循环 曲轴 要 转 两 周 。 



































AN 

















(a) 进 气 冲 程 b) 压缩 名 程 (©) 做 功 冲程 () 排 气 神 程 
图 3.13 四 冲程 柴油 机 的 工作 过 程 
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2) 二 冲程 内 燃 机 的 工作 原理 

二 冲程 内 燃 机 的 工作 循环 ， 是 在 两 个 活塞 冲程 即 曲轴 转动 一 周 内 完成 的 。 

图 3. 14 所 示 为 一 种 最 简单 的 曲轴 箱 扫 气 式 二 冲程 内 燃 机 结构 简 图 。 它 没有 专门 的 排 
气 机 构 ， 但 在 缸 壁 上 有 排 气 口 3、 扫 气 口 4 和 进 气 口 2， 靠 活塞 上 下 运动 来 开 闭 这 3 个 口 ， 
从 而 实现 配 气 。 

第 一 行程 (图 3. 14(a)), 活塞 在 上 止 点 附近 时 可 燃气 体 燃 烧 以 后 ,推动 活塞 向 下 运动 。 
当 行 至 约 1/3 行程 时 ， 进 气 口 2 关闭 ， 由 于 扫 气 口 4 也 是 关闭 的 ， 则 曲轴 箱 被 封闭 ， 箱 内 
的 气体 被 压缩 。 当 活塞 下 行 约 2/3 行程 时 ， 排 气 口 3 打开 ,汽缸 内 的 废气 开始 排出 ， 紧 接 
着 扫 气 口 4 也 打开 ， 于 是 曲轴 箱 内 的 压缩 空气 经 扫 气 道 5 和 扫 气 口 4 进入 汽 氏 ， 同 时 帮助 
驱赶 废气 ， 即 所 谓 扫 气 。 这 个 过 程 一 直 要 延续 到 活塞 再 次 上 行 而 将 扫 气 口 和 排 气 口 关 闭 时 
为 止 。 







































































3.14 二 冲程 内 燃 机 结构 简 图 


1 一 汽缸 ; 2 一 进 气 口 ; 3 一 排 气 口 ; 4 一 扫 气 口 ;5 一 扫 气 道 ; 
6 一 曲轴 箱 ; 7 一 活塞 导 流 凸 顶 





第 二 行程 (图 3. 14(b))， 活塞 由 下 止 点 向 上 止 点 运动 ， 首 先 关闭 扫 气 口 ， 接 着 关闭 排 
气 口 ， 开 始 压 缩 汽缸 内 的 气体 。 与 此 同时 ,曲轴 箱 内 的 容积 不 断 增 大 ,气压 降 至 低 于 大 气 
压 ， 当 活塞 行 至 约 2/3 行程 时 ， 进 气 口 2 打开， 新 鲜 空 气 被 吸 进 曲 轴 箱 ， 这 个 过 程 一 直 要 
延续 到 活塞 再 次 下 行将 进 气 口 2 关闭 为 止 。 当 活塞 上 行 接近 上 止 点 时 ， 点 燃 可 燃 性 气体 ， 
活塞 越 过 上 止 点 后 又 开始 新 的 循环 。 带 有 扫 气 泵 的 二 冲程 柴油 机 工作 循环 与 上 述 二 行程 内 
燃 机 相 类 似 ， 所 不 同 的 是 进入 汽 复 的 是 纯 空气 。 这 种 柴油 机 设 有 进 气 口 和 排 气 口 。 新 鲜 空 
气 由 扫 气 泵 提高 压力 后 ,经 汽缸 辟 外 部 的 空气 室 ， 从 汽 生 周围 的 许多 进 气 口 进 入 汽 适 ， 这 
些 进 气 口 的 开 闭 由 往复 运动 的 活塞 控制 。 扫 气泵 可 提高 换 气 效果 。 

3， 内 燃 机 的 主要 性 能 指标 

内 燃 机 有 两 类 性 能 指标 : 一 类 是 有 效 性 能 指标 ， 它 是 以 实际 输出 的 有 效 功 率 为 计算 基 
准 的 性 能 指标 ; 另 一 类 是 指示 性 能 指标 . 它 是 以 汽缸 内 工作 介质 对 活塞 做 功 所 发 出 的 指示 
功率 为 计算 标准 的 性 能 指标 。 通常 在 机 械 设计 时 ,主要 应 用 内 燃 机 的 有 效 性 能 指标 ,包括 
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以 下 一 些 主要 性 能 指标 。 
(1) 有 效 功率 P.。 内 燃 机 的 实际 输出 功率 称 为 有 效 功 率 P. 
P. 一 Pi 一 P。 (3—33) 








式 中 : 
已 指示 功率 ; 
Pu 一 一 总 的 机 械 损失 功率 。 
指示 功率 是 指 工 质 在 汽缸 中 发 出 的 功率 。 内 燃 机 的 有 效 功 率 P. (单位 为 kW) 可 由 下 式 计算 
_M.n 
* 9549 





D 


(3 一 34) 





ML. 一 一 内 燃 机 的 输出 转移 ，N。mi 
n 内 燃 机 曲轴 的 转速 ，r/min。 
ww。 在 内 燃 机 铭牌 上 规定 的 功率 即 为 标定 功率 P,,， 与 此 同时 相应 地 规 
定 了 标定 转速 ww 。 制 造 厂 将 保证 内 燃 机 在 标定 功率 和 转速 下 运行 时 ， 具 有 规定 的 技术 经 
济 指标 和 可 靠 性 。 
国家 标准 规定 的 标定 功率 有 : 15min 功率 、1h 功率 、12h 功率 和 持续 功率 ， 分 别 表示 
内 燃 机 保证 持续 运行 15min、1h、12h 和 长 期 持续 运行 的 最 大 功率 。 
(3) 平均 有 效 压 力 记 。 内 燃 机 单位 汽缸 工作 容积 所 做 的 有 效 功 称 为 平均 有 效 压 力 p.， 
单位 为 MPa。 它 和 有 效 功 率 P. 的 关系 为 
_30P.r 
De TV 





























《3 一 35》 
式 中 ， 

P. 一 一 有 效 功 率 ,，kW; 

到 每 一 循环 的 冲程 数 ， 

i 一 一 内 燃 机 的 汽 饶 总 数 ; 

Vi 一 一 汽 包 的 工作 容积 ，m ; 

a 内 燃 机 曲轴 的 转速 ，r/min。 

(4) 升 功率 Pi 。 每 升 汽缸 工作 容积 所 发 出 的 有 效 功率 称 为 升 功 率 P, ， 单 位 为 kW/L。 


P= 全 (3 一 36) 
(5) 有 效 燃 油 消 耗 率 g.。 单 位 有 效 功率 每 小 时 的 耗 油 量 称 为 有 效 燃 油 消 耗 率 gs. ， 单 位 
为 g/(kW* h) 











ge=5 X10 (3 一 37) 


式 中 ， 
mr 每 小 时 耗 油 量 ，kg/h。 
(6) 机 械 效率 加 。 有 效 功 率 与 指示 功率 之 比 称 为 机 械 效率 加 
P. 
和 
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4. 内 燃 机 的 机 械 特 性 
由 于 柴油 机 是 使 用 最 为 广泛 的 一 种 内 燃 机 ， 因 此 ， 下面 就 主要 介绍 一 下 柴油 机 的 有 关 
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特性 ， 并 与 汽油 机 作 简 单 比较 。 

柴油 机 的 使 用 特性 通常 分 3 种 : 速度 特性 、 负 荷 特性 及 通用 特性 (又 称 万 有 特性 )。 这 
特性 曲线 是 在 柴油 机 试验 台 上 测 得 的 。 
1) 速度 特性 
当 喷 油 泵 调节 杆 在 标定 功率 循环 供 油 量 位 置 时 ， 其 性 能 参数 随 转速 变化 的 关系 叫 全 负 
荷 速 度 特性 (也 叫 外 特性 )， 如 图 3. 15 所 示 。 图 3. 16 所 示 为 汽油 机 的 外 特性 。 对 比 后 可 看 
出 ,柴油 机 扭矩 曲线 变化 过 程 要 比 汽油 机 平坦 些 。 这 是 因为 ， 柴油 机 进 气 系统 阻力 较 小 。， 
在 转速 提高 时 充气 系数 降低 较 慢 ， 而 循环 供 油 量 却 随 转速 提高 又 有 些 增 加 ， 结 果 随 转速 增 
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加 ， 转 矩 曲线 降低 很 小 。 转 和 矩 变化 曲线 可 以 表明 内 燃 机 在 不 同 转速 下 克服 外 界 阻 力 的 能 
力 ， 常 以 扭矩 储备 系数 ww 来 评定 。 
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图 3. 15 6120Q 型 车 用 柴油 机 全 负荷 速度 特性 (外 特性 ) 
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图 3. 16 ”BJ492 型 车 用 汽油 机 的 外 特性 
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py -i X100% 
Me 一 标定 工 况 下 速度 特性 曲线 上 的 最 大 转 和 矩 值 ; 
M. 标定 工 况 下 的 转 矩 值 。 





(3=39) 


一 般 车 用 汽油 机 扭矩 储备 系数 在 10% 一 30%。 不 带 校正 器 的 柴油 机 扭矩 储备 系数 一 般 





在 5% 一 10%， 带 校正 器 的 柴油 机 扭矩 储备 系数 可 提高 到 10%% 一 25%% 。 
2) 负荷 特性 





转速 不 变 的 情况 下 ， 柴 油 机 性 能 参数 (每 小 时 的 耗 油 量 Gr， 有 效 燃 油 消耗 率 g. 和 排 气 











































































































温度 4.) 随 负荷 P.(2.，M.) 变 化 的 关系 称 为 负荷 特性 ， 如 图 3. 17 所 示 。 
6o 
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图 3.17 6135Q 型 车 用 柴油 机 负荷 特性 
转速 一 定时 ， 柴 油 机 每 小 时 燃料 消耗 量 G+ 主要 决定 于 每 循环 供 油 量 Ag。 因 此 ， 负 





荷 (P. 或 M.) 增 加 时 ，Ag 随 之 增加 ，Gr 就 成 正比 地 增加 。 有 效 燃 油 消 耗 率 g. 同 
于 hn 与 久之 乘积 。 在 空转 时 P.=0，N 王 No， 这 时 加 王 0， 即 总 效率 等 于 0， 故 g。 





渐 增 大 负荷 ， 由 于 加 增加 ，g. 迅 速 减 小 。 随 着 喷 油 量 的 进一步 增加 ,使 7 略 有 降低 
由 于 随 功率 的 增加 而 有 明显 的 增加 ， 结果 g. 仍 随 着 喷 油 量 的 增加 而 降低 。 当 路 江 
点 工 的 位 置 ， 即 对 应 加 与 站 乘积 为 最 大 值 时 ，g. 达 到 最 低 值 。 如 再 增加 喷 油 量 ， 
利用 程度 的 提高 ， 功 率 继续 提高 ,但 由 于 燃烧 不 完全 ,降低 较 多 ，g. 开 始 上 升 




















量 超过 点 2 时 ， 排 气 中 出 现 黑 烟 。 对 应 于 该 点 的 喷 油 量 称 为 “ 冒 烟 界限 ”。 
点 3 时 ,功率 P. 达 最 大 值 。 如 继续 增 大 喷 油 量 ，g. 显 著 提 高 ，P. 反 而 下 降 。 

















喷 


样 也 决定 
一 co。 逐 
， 但 是 加 
量 增加 到 
因为 空气 
。 当 喷 油 
再 增加 到 


负荷 特性 也 是 对 固定 式 柴油 机 最 有 用 的 特性 。 与 汽油 机 的 负荷 特性 比较 ， 柴 油 机 g. 曲 


线 随 负荷 的 变化 较 平 坦 ， 即 在 负荷 变化 较 广 的 范围 内 ， 能 保持 较 好 的 燃料 经 济 性 。 这 对 负 


荷 变化 很 大 的 汽车 、 拖 拉 机 等 运输 式 发 动机 来 讲 是 有 利 的 方面 。 


说 明 书 上 提供 的 负荷 特性 一 般 都 是 对 应 额定 转速 时 的 负荷 特性 。 各 种 转速 下 根据 负荷 





特性 也 可 绘制 柴油 机 的 速度 特性 和 通用 特性 故 负荷 特性 是 最 基本 的 特性 。 
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3) 通用 特性 (万 有 特性 ) 

上 述 特性 曲线 都 只 能 表达 两 大 参数 之 间 的 关系 ， 如 负荷 特性 只 能 在 n==c( 常 数 ) 时 表示 
gg: 二 了 (P.) 或 G+ 一 f(P.) 等 ; 速度 特性 只 能 在 Ag 一 c( 常 数 ) 时 表示 M. 二 f(n)、P.= 二 了 f(n) 
等 。 故 常用 速度 特性 来 判断 发 动机 的 动力 性 ， 用 负荷 特性 来 判断 发 动机 在 某 一 转速 下 运行 
的 经 济 性 。 但 每 种 特性 都 不 能 全 面 地 表示 发 动机 性 能 。 而 万 有 特性 ， 即 所 谓 多 参数 特性 ， 
能 表示 3 个 或 3 个 以 上 参数 之 间 的 关系 。 

一 般 以 为 横 坐 标 ， 以 p.( 或 M.) 为 纵 坐 标 ， 作 出 若干 条 等 有 效 燃 油 消 耗 率 g&. 曲 线 和 
等 有 效 功 率 已 .曲线 等 所 构成 的 曲线 族 称 为 万 有 特性 。 它 可 表示 各 种 转速 、 各 种 负荷 下 的 
燃料 经 济 性 ， 以 及 最 经 济 的 负荷 和 转速 ， 如 图 3. 18(a) 所 示 。 很 容易 看 出 ， 最 内 层 的 等 有 











































































小 于 额定 转速 较 多 的 情况 下 运行 时 ， 仍 有 较 好 的 经 济 性 。 实 际 上 ,汽油 机 的 最 经 济 区 更 偏 
上 ， 而 柴油 机 比较 适中 ， 即 柴油 机 低 油耗 区 的 范围 较 宽 ， 可 对 比 图 3. 18(a) 、(b) 来 看 。 
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(a) 6120 型 柴油 机 通用 特性 (b) CA-10B 型 汽油 机 通用 特性 
图 3.18 通用 特性 

此 外 ， 等 有 效 燃油 消耗 率 曲 线 的 形状 及 其 分 布 情况 ， 对 发 动机 的 实际 使 用 经 济 性 也 
有 重要 影响 。 如 果 等 有 效 人 燃油 消耗 率 曲线 在 横向 上 较 长 ， 则 表示 发 动机 在 负荷 变化 不 大 而 
转速 变化 较 大 的 情况 下 工作 时 ， 燃 料 消 耗 率 变化 比较 小 。 如 在 纵向 上 较 长 ， 则 表示 发 动机 
在 负荷 变化 比较 大 而 转速 变化 不 大 的 情况 下 工作 时 ， 燃 料 消耗 率 变化 较 小 。 

5. 内 燃 机 的 选择 

在 选择 内 燃 机 时 必须 了 解 内 燃 机 的 运行 工 况 和 特性 ， 使 它 能 很 好 地 与 被 驱动 工作 机 的 
负载 特性 相 适 应 。 因 用 途 不 同 内 燃 机 可 有 不 同 工 况 ， 主 要 有 固定 式 工 况 、 螺 旋 桨 工 况 及 车 
用 工 况 。 

1) 固定 式 工 况 

内 燃 机 的 转速 由 变速 器 保证 而 基本 不 变 ， 功 率 则 随 工作 机 的 负载 大 小 可 由 小 变 大 ， 
如 图 3. 19 中 曲线 1 所 示 。 了 驱动 发 电机 、 压 气 机 、 水 泵 等 工作 机 的 内 燃 机 就 属于 这 种 
工 滴 。 
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图 3.19 内 燃 机 各 种 工 况 的 功率 
1 一 固定 式 工 况 ; 2 一 螺旋 桨 工 况 ; 3 一 车 用 工 况 





2) 螺旋 桨 工 况 

内 燃 机 功率 P. 与 曲轴 转速 ”接近 旺 三 次 宕 的 函数 ， 即 P.=K， 其 中 天 为 比例 常数 ， 
如 图 3. 19 中 曲线 2 所 示 。 船 用 驱动 螺旋 桨 的 内 燃 机 就 属于 这 种 工 况 。 

3) 车 用 工 况 

如 图 3. 19 中 曲线 3 下 的 阴影 部 分 所 示 ， 内燃 机 的 功率 和 转速 都 可 独立 地 在 很 大 范围 
内 变化 。 巾 线 3 为 该 工 况 内 燃 机 在 各 种 转速 下 所 输出 的 最 大 功率 线 ， 两 端 分 别 为 最 低 稳 定 
工作 转速 www 和 最 大 许 用 工作 转速 mx。 汽车、 拖拉 机 、 坦 克 等 用 的 内 燃 机 就 属于 这 种 工 
况 ， 它 们 的 转速 可 在 最 低速 和 最 高 速 之 间 变 化 ， 而 且 在 同 二 转速 下 ,功率 可 以 在 零 和 全 负 
荷 内 变化 。 

根据 不 同 工 况 选择 不 同 用 途 的 内 燃 机 ,使 内 燃 机 的 特性 满足 工作 机 的 工 况 要 求 。 

对 于 负荷 特性 来 说 ,一 般 希 望 柴 油 机 每 循环 的 标定 供 油 量 都 能 限定 在 冒 烟 界限 和 最 低 
燃油 消耗 点 之 间 、 这 是 最 经 济 的 运行 点 。 但 对 不 同 的 柴油 机 还 有 区 别 ， 如 车 用 柴油 机 经 常 
在 部 分 负荷 下 运行 ， 只 在 短 时 间 内 需要 发 出 全 部 功率 ， 其 标定 的 循环 供 油 量 一 般 限 制 在 冒 

对 于 工程 机 械 、 拖 拉 机 等 ， 因 经 常 接近 满 负荷 工作 ， 为 了 提高 经 济 性 ， 柴 油 机 
FF 坦 ， 即 在 负荷 变化 较 大 的 范围 内 ,能 保 











在 速度 特性 中 转 矩 储备 系数 ww 是 一 个 很 重要 的 参数 。 工 程 机 械 工作 时 ， 经 常 遇 到 外 
界 阻力 突然 增 大 的 情况 ， 为 了 克服 短期 超 负 荷 ， 要 求 转 矩 随 转速 下 降 而 增加 较 大 。 选 择 的 
柴油 机 pv 值 越 大 ， 表明 柴油 机 克服 短期 超 负荷 能 力 越 强 。 

根据 内 燃 机 的 万 有 特性 ， 可 以 更 全 面 地 评价 所 选 内 燃 机 运行 的 动力 特性 和 经 济 性 的 好 
坏 。 从 万 有 特性 曲线 上 很 容易 找 出 柴油 机 最 经 济 的 负荷 和 转速 范围 。 对 于 车 用 柴油 机 ,和 希 
望 最 经 济 区 能 在 万 有 特性 的 中 间 位 置 上 ， 使 常用 的 中 等 载荷 、 转 速 落 在 最 经 济 区 内 ， 要 求 
等 燃油 消耗 率 曲线 沿 横 坐 标 方向 长 些 ， 能 在 中 等 转速 范围 较 大 的 工 况 下 获得 较 好 的 经 
济 性 。 

对 于 汽油 机 的 选择 也 可 从 上 述 特性 考虑 ,汽油 机 的 ww 值 比 柴油 机 的 大 ， 说明 其 克服 
短期 超 负荷 的 能 力 较 强 , 工作 也 比 柴油 机 稳定 , 但 汽油 机 的 最 低 燃油 消耗 率 点 比 柴油 机 
高 ，&. 的 变化 曲线 也 不 如 柴油 机 平坦 ， 在 负载 变化 范围 较 大 时 ， 其 经 济 性 比 柴油 机 差 ， 所 
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以 工程 机 械 和 载重 汽车 一 般 都 不 选用 汽油 机 。 
3. 2. 3 “液压 马达 的 种 类 、 机 械 特 性 及 其 选择 

液压 马达 是 将 液压 能 转换 为 机 械 能 的 能 量 转换 装置 。 它 在 液压 系统 中 作 执 行 元 件 。 

1. 液压 马达 的 种 类 

液压 马达 按 速度 可 分 为 低速 和 高 速 两 大 类 。 一 般 认 为 转速 低 于 500r/min 的 为 低速 ， 
高 于 500r/min 的 为 高 速 。 低 速 液压 马达 的 基本 型 式 是 径 向 柱 塞 式 ， 如 单 作 用 曲轴 连 杆 
式 、 静 平衡 式 和 多 作用 内 曲线 式 。 此 外 。 轴 向 柱 塞 式 、 叶 片 式 和 齿轮 式 中 也 有 低速 的 型 
式 。 低 速 马达 的 主要 特点 是 排 量 大 、 体 积 大 、 转 速 低 ， 可 直接 与 工作 机 械 相连 ， 不 需要 减 
速 装置 ， 使 传动 机 构 大 大 简化 ， 通 常 它 又 被 称 为 低速 大 转 矩 液压 马达 。 高 速 液压 马达 的 基 
本 型 式 有 齿轮 式 、 螺 杆 式 、 叶 片 式 和 轴 向 柱 塞 式 等 ， 它 又 被 称 为 高 速 小 转 矩 液压 马达 。 

2. 液压 马达 的 主要 性 能 参数 

(1) 转速 n : 液压 马达 的 额定 转速 是 指 输出 额定 功率 (或 转 矩 ) 的 情况 下 ， 正 常 持久 的 
使 用 转速 。 液 压 马达 的 转速 一 般 是 可 变 的 ， 它 取决 于 输入 流量 和 本 身 排 量 的 变化 ， 其 最 小 
值 受 最 低 稳定 转速 的 限制 ， 最 高 值 受 机 械 效 率 和 使 用 寿命 的 限制 。 

(2) 压力 p: 压力 p 表示 单位 体积 油 液 压 所 具有 的 能 量 。 液 压 马 达 的 实际 工作 压力 取 
决 于 负载 的 大 小 ， 它 的 额定 压力 是 指 输入 规定 油 量 和 输出 规定 转速 的 情况 下 ,运行 到 规定 
寿命 时 所 能 达到 的 最 高 输入 压力 。 

(3) 体积 流量 vv 和 排 量 g; 体积 流量 qv 是 指 单位 时 间 内 输入 液压 马达 的 油 液体 积 ， 理 
论 流量 为 没有 泄漏 的 情况 下 的 体积 流量 。 实 际 流量 小 于 理论 流量 。 排 量 g 为 在 没有 泄漏 的 
情况 下 ， 液 压 马达 每 一 转 输入 油 液 的 体积 。 理 论 流量 等 于 排 量 和 转速 的 乘积 。 

(4) 转 矩 M: 液压 马达 输出 转 矩 M 按 下 式 计 算 

M= pqm/ (2r) (3 -40) 





























式 中 ; 
MM 一 一 液压 马达 的 输出 转 矩 ，N * m; 
p 一 一 液压 马达 的 工作 压力 ，MPa; 
4 一 一 液压 马达 的 排 量 ，mLVr; 
加 一 一 液压 马达 的 机 械 效率 。 
(5) 总 效率 7: 液压 马达 的 总 效率 。 
7= yn (3-41) 
式 中 ， 
办 一 一 为 液压 马达 的 容积 效率 ; 
加 一 一 为 机 械 效率 。 
(6) 功率 P: 液压 马达 的 实际 功率 PP 按 下 式 计算 。 
P=pqvy/60 (3—42) 
式 中 ， 
P 一 一 液压 马达 的 实际 功率 ，kW; 
2 一 一 液压 马达 的 工作 压力 ，MPa; 
qv 一 一 液压 马达 的 实际 流量 ，L/min; 
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7 一 液压 马达 的 总 效率 。 
对 于 各 种 液压 马达 的 机 械 特性 是 不 相同 的 ， 详 见 液压 传动 有 关 资 料 。 
3. 液压 马达 的 性 能 比较 和 应 用 范围 
趣 轮 式 、 叶 片 式 、 轴 向 柱 塞 式 等 高 速 小 转 矩 马达 的 共同 特点 是 结构 尺寸 和 转动 惯量 








小 、 换 向 灵敏 度 高 ， 适 

















载 特点 和 使 











和 于 转 矩 小 、 转 速 高 和 换 向 频繁 的 场合 。 根 据 矿 山 、 
要 求 ， 目 前 低速 大 转 矩 马达 应 用 较 普遍 。 一 般 来 说 ， 对 于 


工程 机 械 的 负 
F 低 速 且 稳 定性 要 求 





不 高 、 外 形 尺 才 不 受 限 制 的 场合 ， 可 以 采用 结构 简单 的 单 作 用 径 向 柱 塞 液压 马达 。 对 于 要 


求 转 速 范围 较 宽 、 径 向 尺寸 较 小 、 轴 向 尺寸 稍 大 的 场合 ， 
于 要 求 传递 转 矩 大 、 低 速 稳定 性 好 的 场合 ， 
低速 大 转 矩 液压 马达 的 主要 性 能 比较 见 表 3 - 2。 


表 3-2 3 种 低速 大 转 矩 液压 马达 的 主要 性 能 


常 采用 内 曲线 多 作用 径 向 


可 以 采用 轴 向 柱 塞 液压 马达 。 对 
柱 塞 液压 马达 。3 种 






































性 能 双 斜 盘 轴 向 柱 塞 式 单 作用 径 向 柱 塞 式 et 
常用 工作 压力 /MPa 16~32 12~20 16~32 
流量 /L。min 0.1~10 0.25~50 
最 低 转 速 /(r* min™') 5~10 可 达 0.5 
容积 效率 0. 90 一 0.98 0. 85~0: 95 0. 90 一 0. 96 
总 效率 高 较 高 较 低 
重量 与 转 矩 之 比 较 大 较 小 小 
滑 移 量 小 较 大 大 
转速 范围 /(r* min-) 3~1200 5~600 1~200 
外 形 尺寸 较 小 较 大 小 
工艺 性 结构 简单 ， 易 加 工 - 般 结构 复杂 ， 难 加 工 











3.2.4 气动 马达 的 种 类 、 机 械 特性 及 其 选择 


1. 气动 马达 的 种 类 


气动 马达 是 以 压缩 空气 为 动力 的 输出 转 矩 ， 驱 动 执行 机 构 作 旋转 运动 的 动力 装置 。 





气 


动 马达 按 工 作 原理 分 为 容积 式 和 透 平 式 两 大 类 。 容 积 式 气动 马达 可 分 为 叶片 式 、 活 塞 式 、 
齿轮 式 等 ， 最 常用 的 是 叶片 式 和 活塞 式 。 透 平 式 气动 马达 很 少 用 。 
2. 叶片 式 气动 马达 的 特性 曲线 


叶片 式 气动 马达 的 特性 曲线 是 在 一 定 压力 下 获得 的 ， 如 图 3. 20 所 示 。 当 工作 压力 不 
变 时 ,其 转速 n、 耗 气量 gv 、 功 率 己 均 随 负载 转 矩 Mi 而 变 。 当 Mi. 一 0 即 空转 时 ， 转 速达 
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最 大 值 ww*， 此 时 输出 功率 也 为 零 。 当 负载 转 矩 Mi 等 于 最 大 转 矩 Mu 时 ， 转 速 为 零 ， 输 
出 功率 也 为 零 。 当 ML 二 0. 5Ms 时 ， 其 转速 为 "一 0. 5nwx。 此 时 气动 马达 的 功率 达 最 大 
值 ， 通 常 这 就 是 所 要 求 的 气动 马达 的 额定 功率 。 





MP,q, h 


Maxs Pmax 


0.5Mrnax 
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图 3. 20 ”叶片 式 气动 马达 特性 曲线 
1 一 转 矩 特性 曲线 ; 2 一 功率 特性 曲线 ;3 一 耗 气 量 特性 曲线 


3. 活塞 式 气动 马达 的 特性 曲线 


活塞 式 气 动 马达 的 特性 曲线 与 叶片 式 马达 的 类 同 ( 图 3.21)。 当 工作 压力 增高 时 ， 马 达 
的 输出 功率 已 、 转 和 矩 M 和 转速 n 均 有 增加 。 当 工作 压力 不 变 时 ,其 功率 、 转 和 矩 和 转速 均 














随 外 加 负载 的 变化 而 变化 。 
pwh MNm 
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74 上 外 
1 和 a 1 1 . lL 
ey 0 100 200 300 400 500 600 nrimin) 


(a) 功率 曲线 (b) 转 矩 曲 线 


图 3.21 活塞 式 气动 马达 特性 曲线 


4. 气动 马达 的 选择 





选择 气动 马达 要 从 负载 特性 考虑 。 在 变 负 载 场合 使 用 时 ， 主 要 考虑 速度 范围 及 满足 所 


需 的 负载 转 矩 。 在 稳定 负载 下 使 用 时 ， 工 作 速度 则 是 一 个 重要 的 因素 。 叶 片 式 气动 马达 比 
活塞 式 气动 马达 转速 高 、 结 构 简 单 ， 但 起 动 转 矩 小 ， 在 低速 工作 时 耗 气量 大 。 当 工作 速度 
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低 于 空 载 速度 的 25% 时 ,最 好 选用 活塞 式 气动 马达 。 
气动 马达 的 选择 计算 比较 简单 。 首 先 根据 所 需 的 转速 和 最 大 转 算计 算出 所 需 的 最 大 功 


































































































率 ， 然 后 选择 相应 功率 的 气动 马达 。 
几 种 容积 式 气 动 马 达 的 主要 性 能 比较 见 表 3 -3。 
表 3-3 容积 式 气动 马达 的 主要 性 能 
齿轮 式 马达 活塞 式 马达 叶片 式 马 达 
径 向 活塞 式 双 作 用 
类 别 向 向 
如 页 | 多 此 轮 式 | 有 过 元 过 | 演 | 轴 向 活 守 式 | 和 由 到 向 加 双向 加 
杆 式 | 杆 式 | 杆 式 转 式 
转速 /(r/min) 1000~10000 100 一 1300( 最 大 至 6000)| 二 3000 500 一 50000 
较 双人 齿 ee 较 径 向 活 并 
转 矩 较 小 轮 式 大 0. 85 一 0. 95 塞 式 大 
功率 P/kW 0.7~3;6 0.7~18 6 0.15 一 18 
效率 低 较 高 高 较 低 
i 大 型 马达 约 为 1. 4 
耗 气量 ov SR 大 型 马达 约 为 '0. 总 1 E i 
/(m’/kW) Se 小 型 马达 约 为 1.9~2.3 | 工 0 左右 | | 
单位 功率 的 机 重 | 较 轻 | 较 双 齿轮 式 轻 重 较 重 轻 
简单 、 噪 声 i 
结构 特点 大 、 振 动 大 、 人 结构 复杂 信介 妥 因 ，| 结 构 简单， 容易 维修 
字 人 齿轮 式 马达 换 向 困难 . 
思 考题 
1. 常见 工作 机 械 的 负载 特性 有 哪 几 种 ?” 试 举例 说 明之 。 
2. 工程 上 一 般 如 何 描述 周期 载荷 及 非 周期 载荷 ? 
3. 载荷 的 确定 方法 有 哪 几 种 ? 
4. 什么 是 工作 机 械 的 工作 制 ? 三 相 异 步 电 动机 的 工作 制 分 为 哪 几 类 ? 
5. 选择 动力 机 时 应 考虑 哪些 问题 ? 
6. 简 述 三 相 异 步 电动 机 和 他 励 直 流 电 动机 的 固有 机 械 特性 及 其 常用 的 人 为 机 械 特性 。 
7. 如 何 合理 选择 电动 机 的 类 型 ? 
8. 选择 电动 机 功率 时 主要 考虑 哪些 因素 ? 
9. 什么 情况 下 应 进行 电动 机 的 发 热 计 算 ? 常用 什么 方法 计算 ? 
10. 内 燃 机 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 
柴油 机 常用 的 机 械 特性 有 哪 几 种 ? 它们 反映 了 柴油 机 的 什么 性 能 ? 
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执行 系统 熟悉 执行 系统 的 分 类 以 及 执 执行 系统 的 分 类 特点 及 应 用 举例 ; 
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掌握 执行 系统 设计 的 上 基本 要 
求 及 设计 步骤 





执行 系统 的 基本 设计 要 求 ; 
五 步 法 的 设计 步骤 
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[ 
主导 入 案例 
图 4.0 表 示 了 破碎 机 构 的 增 力 原理 。 偏 心 轮 绕 固定 点 也 转动 时 ， 带 动 动 额 板 AE 摆 
动产 生 增 力作 用 。 但 动 额 板 仅 作 绕 轴 心 A 的 简单 摆动 ， 动 额 板 和 静 格 板 的 靠近 量 下 
大 而 上 小 因此， 上 部 不 能 获得 较 大 的 破碎 功 。 这 种 机 构 的 动 蜂 板 装 于 连 杆 上 ， 当 偏心 
轮 绕 固定 点 A 转动 时 ， 动 客 板 作 平 面 复 合 运动 。 两 额 板 的 靠近 量 上 大 而 下 小 ,这样 能 
在 破碎 机 的 上 部 获得 很 大 的 破碎 功 ， 破碎 效果 好 ,而 下 部 因 行 程 小 ， 能 得 到 较 细 较 均匀 


的 矿 块 。 偏 心 距 e 越 小 ， 破碎 力 越 大 ,但 过 小 的 偏心 距 将 降低 效率 。 


也 称 工作 机 或 工作 装置 。 


带 它 完 成 一 定 的 动作 (如 铣床 的 分 度 装置 )， 或 是 在 作业 对 象 上 完成 一 定 的 动作 (例如 





(a) 增 力 小 (b) 增 力 大 
图 4.0 破碎 机 构 


4.1 执行 系统 的 组 成 、 功 能 及 分 类 


1. 执行 系统 的 组 成 
执行 系统 是 机 械 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 直接 完成 系统 预期 工作 任务 的 前 


ce 
字 


执行 系统 由 执行 构件 和 与 之 相连 的 执行 机 构 组 成 。 
执行 构件 是 执行 系统 中 直接 完成 工作 任务 的 零 部 件 ， 它 或 是 与 作业 对 象 直接 接触 并 失 
柄 




















压力 机 的 滑 块 即 工作 头 ) 。 


构 、 


执行 构件 往往 是 执行 机 构 中 的 一 个 构件 ， 它 的 动作 由 与 之 相连 的 执行 机 构 带 动 ， 其 结 
强度 、 刚 度 、 运 动 形式 、 精 度 、 可 靠 性 与 使 用 寿命 等 不 仅 取决 于 整个 机 械 系 统 的 工作 


要 求 ， 而 且 也 与 执行 机 构 的 类 型 及 其 工作 特性 有 关 。 


2. 执行 系统 的 功能 
执行 机 构 的 作用 是 传递 和 变换 运动 与 动力 ， 即 把 传动 系统 传递 过 来 的 运动 与 动力 进行 

















必要 的 变换 ， 以 满足 执行 构件 的 要 求 。 





执行 系统 是 在 执行 构件 和 执行 机 构 协 调 工 作 的 情况 下 完成 任务 的 。 执 行 系统 的 功能 是 


多 种 多 样 的 ， 但 归纳 起 来 主要 有 以 下 几 种 。 


1) 夹 持 
夹 持 是 指 来 住 工件 的 动作 。 在 加 工 或 搬运 工件 时 ， 夹 持 动作 是 必 不 可 少 的 。 夹 持 机 构 


第 4 章 执行 系统 "75* 





主要 包括 机 械 式 、 液 压 式 、 气 压 式 和 吸附 式 4 种 .“ 手 指 ” 是 一 种 常见 的 夹 持 机 构 。 

图 4. 1 一 图 4. 4 为 几 种 常见 的 夹 持 器 。 

图 4. 1 所 示 为 弹簧 杠杆 式 机 械 手 。 当 机 械 手 向 下 运动 ， 手指 6 接触 到 工件 7 时 ,依靠 
手指 6 上 开口 处 的 斜面 和 机 械 手 向 下 运动 的 动作 ， 将 手指 6 撑 开 ,使 工件 7 进入 手指 之 
间 ， 在 弹 签 力作 用 下 将 工件 7 夹 紧 。 当 工件 被 送 到 需要 的 位 管 时 ,手指 6 不 会 自动 松 开工 
件 7， 必须 先 由 其 他 装置 先 夹 紧 工件 7， 然 后 机 械 手 向 上 运动 ， 才 会 使 手指 6 克服 弹簧 力 
排 开 于 指 6 而 松 开工 件 。 这 种 机 械 手 只 适用 于 抓 取 和 夹 持 小 型 零件 和 较 轻 的 物体 。 





















































4.1 弹 筑 杠杆 式 机 械 手 


1 一 手腕 ;2 一 弹簧 ，3 一 垫圈 ;4 一 回转 轴 ;， 5 一 挡 块 6 一 手指 ; 7 一 工件 

















图 4.2 齿轮 齿 条 式 机 械 手 
1 一 滑 柱 ; 2 一 手腕 ，3 一 扇形 齿轮 ，4 一 弹簧 ，5 一 手指 ; 6 一 工件 





图 4. 2 所 示 为 齿轮 齿 条 式 机械 手 。 在 滑 柱 1 上 装 有 齿 条 ， 当 滑 柱 1 上 下 移动 时 ， 齿 条 
带动 扇形 齿轮 3 来 回 摆动 ， 由 于 手指 5 和 扇形 齿轮 固定 在 一 起 ， 因 而 ， 在 齿 条 及 齿轮 的 带 
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图 4.3 液压 连 杆 传动 夹 持 器 





1 一 工件 ，2 一 手指 ;3 一 液压 缸 ; 4 








图 4.4 液压 电气 控制 夹 持 器 
1 一 手指 ;2 一 转 臂 ;3 一 液压 油缸 
动 下 ,手指 可 以 张 开 、 
齿 条 运动 时 更 加 平稳 ， 且 使 手指 在 张 、 合 时 不 易 发 生 拌 动 。 




















采用 了 平行 
可 绕 其 主轴 线 转 动 。 


















































活塞 杆 ; 5 


连 杆 


合拢 ， 完 成 对 工件 6 的 夹 紧 及 松 开动 作 。 弹 扯 4 的 作用 是 使 齿轮 和 


图 4. 3 所 示 为 液压 连 杆 传 动 夹 持 器 ， 工 作 时 液压 氏 3 进 油 推动 活塞 杆 4， 通 过 连 杆 5 使 
手指 2 绕 固定 销 轴 转 动 夹 紧 工 件 1。 这 种 夹 持 器 的 手指 内 侧 呈 圆 弧 形 ， 主 要 
图 4. 4 所 示 为 液压 电气 控制 夹 持 器 ， 当 液压 油 带动 转 臂 2 转动 时 ， 手 指 1 开 合 ， 由 于 
可 杆 机构 ， 使 手指 作 平 动 ， 适合 于 夹 持 方形 或 楼 形 工件 ， 同 时 ， 整 个 夹 持 器 还 








于 夹 持 圆 形 工件 。 

















到 4. 5 所 示 为 镀 笼 防 坠 器 的 抓 捕 器 。 上 壁 板 1、 下 壁 板 2、 背 模 6 和 下 挡 板 5 通过 螺 
栓 固定 在 钠 答 上 ， 钠 先 正 常 提升 工作 时 ， 滑 横 3 与 制 动 绳 7 不 接触 。 
器 中 的 弹 自 ( 开 动机 构 ) 将 启动 防 附 器, 通过 抓 捕 器 的 两 个 滑 棉 3 向 上 运 


当 提 升 钢丝 绳 一 旦 断 











动 ， 从 而 “ 夹 死 ” 在 制 动 强 上 ， 避免 钠 笼 只 信 井 底 , 深 子 4 的 作用 是 易于 释放 恢复 正常 ， 








在 这 种 抓 捕 器 中 两 个 滑 棉 3 是 执行 构件 。 


Ey : 油 
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图 4.5 抓 捕 器 结构 图 





1 一 上 上 辟 板 ;，2 一 下 壁 板 ;3 一 滑 模 ;4 一 滚 子 ; 5 一 下 挡 板 ;6 一 背 攀 ;7 一 制 动 钢丝 强 


图 4. 6 所 示 为 JK 系列 提升 机 广泛 使 用 的 油 压 盘 闸 制动器 工作 原理 图 。 油 压 盘 闸 成 对 
使 用 ， 对 称 地 布置 在 制 动 盘 两 边 ， 固 定 在 地 基 上 ， 图 中 省 略 了 一 只 盘 闸 。 制 动 时 ， 司 机 操 
作 手 柄 降低 油 压 p， 弹 自 4 通过 活塞 3 和 闸 瓦 2 向 旋转 的 制 动 盘 1 施 力 ， 闸 瓦 2 与 制 动 盘 
1 间 产 生 摩 擦 制 动 力 。 油 压 p 越 低 ， 产 生 的 制 动 力 越 大 ， 油 压 .p 为 零 时 ， 产 生 的 制 动 力 最 
大 ;反之 油 压 户 最 高 时 ， 制 动力 最 小 为 零 ， 即 为 松 疗 状态 。 





4 闸 瓦 间隙 


图 4.6 盘 阅 工作 原理 图 
1] 一 制 动 盘 ，2 一 闸 瓦 ; 3 一 活塞 ;4 一 弹簧 





2) 搬运 与 输送 

搬运 是 指 能 把 工件 从 一 个 位 置 移送 到 另 一 个 位 置 ， 但 并 不 限定 移送 路 线 的 动作 ， 常 见 
于 生产 自动 线 或 自动 机 中 。 

搬运 是 指 将 工件 按 给 定 的 路 线 ， 从 一 个 位 置 运送 到 下 一 个 位 置 。 按 输送 路 线 的 不 同 可 
分 为 : 直线 输送 、 环 形 输送 和 空间 输送 。 按 输送 方式 的 不 同 又 可 分 为 : 连续 输送 和 间 砍 
输送 。 





3 
3 
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图 4. 7 所 示 为 车 门 启 闭 装置 。 图 中 实 线 表 示 车 门 处 于 关闭 位 置 ， 当 气缸 1 充气 推动 活塞 
2 右 移 时 ， 摆 杆 3 绕 A 点 转动 ， 带 动 滑 块 6 在 滑 槽 5 中 移动 ， 使 车 门 4 被 推 到 开启 位 置 。 

图 4. 8 所 示 为 一 种 简单 的 搬运 装置 ， 适 用 于 搬运 扁平 工件 。 图 4. 8(a) 表 示 工 件 在 搬运 
前 的 位 置 ， 图 4. 8(b) 表 示 搬 运 后 的 位 置 。 其 工作 过 程 如 下 : 当真 空 吸 头 10 吸 住 工件 11 
后 ,气缸 7 充气 ， 使 连接 于 气缸 活塞 杆 的 齿 条 5 向 前 移动 ， 带 动 小 齿轮 6 及 与 之 相 周 联 的 
柄 8 转 摆 180"， 至 图 4. 8(b) 所 示 的 位 置 ， 然 后 真空 吸 头 10 充气 ， 将 工件 置 放 于 所 需 位 
置 。 为 了 防止 真空 吸 头 翻转 ， 将 搬运 头 9 空 套 在 曲柄 的 销 轴 上 ， 使 它 能 在 销 轴 上 自由 转 
动 ， 而 滑 块 1 空 套 在 导 销 2 上 ， 滑 块 与 搬运 头 以 刚性 连 杆 3 相连 ,在 曲柄 8 转 摆 时 ， 搬 运 
头 9 始终 保持 垂直 位 置 ， 导 销 2 在 导 板 4 的 导 槽 中 滑动 。 















































(b) 
图 4.7 车 门 启 闭 装 置 
1 一 气 和 ;2 一 活塞 ; 3 一 摆 杆 $4 一 车 门 ，5 一 滑 模 ;6 一 滑 块 








图 4.8 扁平 工件 搬运 装置 
1 一 滑 块 ，2 一 导 销 ; 3 一 刚性 连 杆 ;4 一 导 板 ; 5 一 齿 条 ; 6 一 小 齿轮 ; 7 一 气缸 ; 








8 一 曲柄 ; 9 一 搬运 头 ; 10 一 真空 吸 头 ; 11 一 工件 
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图 4.9 和 图 4. 10 为 两 种 常见 的 输送 装置 。 


























图 4.9 直线 输送 装置 


条 2 一 链 轮 ; 3 一 琅 轮 ，4 一 气 包 ;5 一 棘 扑 











4. 10 间歇 式 自动 输送 装置 


气缸 ; 5 一 活塞 ，6 一 夹 持 器 





1 一 工件 ; 2 一 输送 机 构 ; 3 一 料 道 ; 4 


图 4. 9 所 示 为 一 种 间 鞭 式 直线 输送 装 壮 。 
转动 ， 与 棘 轮 同 轴 固 联 的 链 轮 2 


气缸 4 推动 棘 爪 5 前进 ， 斑 爪 5 驱动 棘 轮 3 
荫 动 特制 链条 1， 使 装配 输送 带 沿 直 线 作 间 软 位 移 。 如 将 


上 述 装置 的 链 轮 与 连续 旋转 的 构件 相连 ， 则 输送 带 沿 直 线 连续 物 送 。 


图 4. 10 所 示 为 一 种 间 砍 式 自 
运动 时 ， 料 道 3 中 的 工件 1 在 自习 
时 输送 机 构 将 工件 1 送 往 工作 地 点 。 

许多 煤矿 副 井 的 井 底 和 井口 安装 有 矿 车 推 车 机 ， 其 作 











动 输送 装置 。 输 送 机 构 2 在 气缸 4 的 控制 下 作 往 复 直 线 
重 作用 下 落 入 输送 机 构 的 夹 持 器 6 里 ， 当 活塞 5 向 左 运动 














是 将 矿 车 推 信 镀 笼 内 ， 主 要 种 
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类 有 液压 缸 式 、 气 动 式 、 直 线 电机 式 和 机 械 式 等 ， 其 执行 构件 均 是 作 往 复 运 动 。 例 如 液压 
全 式 推 车 机 ， 工 作 时 活塞 杆 伸 出 ， 推 动 矿 车 向 前 运行 进入 饶 笼 内 后 ， 活塞 杆 收缩 ， 完 成 一 
次 工作 循环 ， 液 压 缸 是 执行 机 构 。 

液压 支架 中 的 推 汶 和 移 架 装置 ， 是 综合 机 械 化 采 煤 工作 面 刊 板 输送 机 和 液压 支架 随 着 
工作 面 的 前 进而 不 可 缺少 的 移动 装 兽 ， 推 移 千斤 顶 连 接 在 刮 板 输送 机 的 中 部 槽 侧 帮 上 。 工 
作 过 程 是 液压 支架 首先 降 顶 梁 ， 推 溜 千斤 项 收缩 ， 支 架 被 前 移 到 位 后 ， 支 架 立 柱 升 起 顶 紧 
顶板 ， 推 溜 千 斤 顶 伸 出 。 将 中 部 覃 推进 ， 完 成 一 次 循环 。 推 汐 时 液压 支架 为 固定 点 ， 移 架 
时 ， 中 部 槽 为 固定 点 。 

另外 Z- 20B 型 铲 斗 式 装载 机 的 执行 机 构 、 汽 车 吊 、 车 间 跑 车 等 许多 设备 均 具 有 搬运 
功能 。 

3) 分 度 与 转 位 

分 度 是 指 对 工件 或 者 是 工作 台 的 角度 进行 精确 的 等 分 ， 如 在 插 具 加 工 中 要 按 给 定 的 
齿 数 等 分 齿轮 。 转 位 则 是 指 将 工件 或 工作 台 旋 转 一 个 给 定 的 角度 ， 如 六 角 车 床 的 刀 架 转 
位 换 刀 等 。 机 床 中 ， 分 度 与 转 位 机 构 都 装 有 定位 装置 ， 以 保证 分 度 与 转 位 的 准确 和 
可 靠 。 

图 4. 11 所 示 为 由 琼 轮机 构 带 动 的 回转 工作 台 、 当 要 分 度 时 ,气缸 5 带动 定位 栓 6 从 
分 度 盘 1 的 切口 退出 , 气 包 4 推动 棘 轮转 位 ,使 工作 台 转 过 一 分 度 角 ， 然 后 气 氏 5 伸 出 ， 
使 定位 栓 进 入 分 度 盘 1 的 下 一 切口 实现 定位 ， 同 时 ,气缸 4 退回 到 起 始 位 置 。 








图 4. 11 款 轮 机 构 带动 的 回转 工作 台 





] 一 分 度 盘 ; 2 一 井 轮 ;3 一 韩 爪 ; 4 一 分 度 气缸 ; 5 一 定位 气 包 ; 6 一 定位 栓 


图 4. 12 所 示 为 由 凸轮 机 构 带 动 的 回转 工作 台 。 工 作 时 ， 西 轮机 构 ( 图 中 未 面 出 ) 带 动 
连 杆 5 和 驱动 板 4 往复 摆动 ， 通 过 驱动 销 2 使 分 度 盘 3 回转 分 度 。 定 位 栓 1 则 使 分 度 盘 3 
定位 。 图 4. 13 表示 了 该 工作 台 的 分 度 转 位 过 程 。 

4) 检测 

检测 是 指 检验 和 测量 工件 的 尺寸 、 形 状 及 性 能 。 此 时 ， 执 行 构件 通常 是 一 个 检测 探 
头 ， 当 它 接 触 到 被 检测 工件 时 ， 通 过 机 、 电 或 其 他 方式 ， 把 检测 结果 传递 给 执行 机 构 ， 以 
分 离 出 “合格 ”与 “不 合格 ”工件 。 








80 。 
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图 4.12 凸轮 机 构 带 动 的 回转 工作 台 
1] 一 定位 栓 ;，2 一 驱动 销 ; 3 一 分 度 盘 ; 4 一 驱动 板 ; 5 一 连 杆 























(a) 开始 分 度 转 位 (b) 分 度 转 位 结束 (9) 定位 (d) 返回 


图 4. 13 回转 工作 台 的 分 度 转 位 过 程 
1 一 定位 栓 ; 2 一 驱动 销 ; 3 一 分 度 盘 ; 4 一 驱动 板 ; 5 一 连 杆 


图 4. 14 和 图 4. 15 为 两 种 检测 装置 。 





图 4.14 自动 检测 垫圈 内 径 装 置 


1 一 凸轮 轴 ;， 2 一 支架 
6 一 检测 控 





3 一 微 动 开关 ; 4 一 压 杆 ; 5 一 进 给 滑 道 ; 
工件 (垫圈 ); 8 一 止 动 臂 
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图 4. 14 所 示 





(a) 内 径 尺寸 合格 (©) 内 径 尺 寸 太 大 
4.15 垫圈 内 径 检测 工作 过 程 
1 一 工件 ，2 一 带 探 头 的 压 杆 ; 3 一 微 动 开关 


为 检测 垫圈 内 径 ， 确 定 其 是 否 在 允许 公差 范围 之 内 的 检测 装置 。 被 检测 


的 工件 沿 一 条 倾斜 的 进 给 滑 道 5 连续 送 进 直到 最 前 边 的 工件 被 止 动 辟 8 上 的 止 动 销 挡住 
而 停止 。 凸 轮轴 1 上 装 有 两 只 盘 形 凸轮 ， 分 别 控制 压 杆 4 的 升降 和 止 动 臂 8 的 摆动 。 当 检 


测 探头 6 进入 工 f 
工件 7 浮动 。 


F7 的 内 和 孔 时 ， 止 动 臂 8 连同 止 动 销 在 凸轮 推动 下 离开 进 给 滑 道 ， 以 便 让 


检测 的 动作 过 程 如 图 4. 15 所 示 。 图 4. 15(a) 所 示 为 被 测 工件 1 的 内 径 尺寸 在 公差 范围 
之 肉 ， 这 时 微 动 开关 3 的 触 头 进 入 压 杆 2 的 环形 槽 ， 微 动 开关 断 开 ， 发 出 信号 给 控制 系统 


(图 中 未 表示 出 )， 


在 压 杆 离开 工件 后 把 工件 送 入 合格 品 槽 。 图 4. 15(b) 所 示 为 工件 内 径 


尺寸 小 于 合格 的 最 小 直径 时 ， 压 杆 的 探头 进入 内 孔 深度 不 够 ， 微 动 开关 仍 闭 合 ， 发 出 信和 号 





给 控制 系统 ， 使 - 


- 件 进入 废品 槽 。 图 4. 15(c) 所 示 为 工件 内 径 尺寸 大 于 允许 的 最 大 直径 时 


的 情况 ， 这 时 微 动 开关 也 闭合 ， 控 制 系统 把 工件 送 入 另 一 废品 槽 。 


图 4. 16 所 示 


为 一 种 检测 螺钉 长 度 、 剔 除 过 长 螺钉 的 装置 。 被 检测 螺钉 以 它 的 头 部 为 


支承 ， 呈 单列 形式 沿 图 示 支 承 导 轨 送 进 ， 螺 钉 的 送 进 是 依靠 驱动 皮带 5 与 螺钉 头 表面 间 的 
摩擦 实现 的 。 长 度 过 长 的 螺钉 会 触及 检测 杆 2， 使 微 动 开关 1 发 出 指令 ,气缸 6 推动 偏转 
板 9， 将 不 合格 品 送 入 废品 槽 。 








图 4.16 度量 螺钉 长 度 的 检测 装置 





微 动 开关 ; 2 一 检测 杆 ; 3 一 销 轴 ; 4 一 支承 导轨 ; 5 一 驱动 皮带 ; 
6 一 气 饶 ; 7 一 废品 模 ; 8 一 合格 品 槽 ; 9 一 偏转 板 ; 10 一 工件 
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图 4. 17 为 常用 的 偏转 板 分 选 装置 示意 图 。 根据 检 测 指令 ， 偏 转 板 有 不 同 偏转 角度 ， 
使 合格 品 和 不 合格 品 分 选 出 来 。 如 有 必要 还 可 把 不 合格 品 分 选 为 可 返修 品 和 废品 。 











图 4. 17 偏转 板 分 选 装置 示意 图 


5) 加 载 

加 载 是 指 机 械 要 求 执行 系统 对 工作 对 象 施加 力 或 力矩 以 达到 完成 生产 任务 的 目的 。 例 如 
材料 压力 加 工 与 试验 、 重 物 起 吊 与 搬运 、 矿 石粉 碎 等 机 械 都 要 求 其 执行 系统 具有 加 载 功能 。 

综合 机 械 化 采 煤 过 程 中 ,广泛 使 用 液压 支架 ,图 和 .18 所 示 为 支撑 掩护 式 液压 支架 ， 
它 主要 作用 是 支 护 顶板 。 在 采 煤 过 程 中 为 了 保证 顶板 不 垮 落 ， 支 架 顶 梁 1 必须 对 顶板 
产生 一 定 的 向 上 支撑 力 ， 这 个 力 由 液压 立柱 3 提供 。 支 撑 力 的 大 小 ， 直 接 反 映 出 液压 支架 
性 能 的 好 坏 。 


















图 4. 18 支撑 掩护 式 支架 





1 一 顶 梁 ，2 一 掩护 梁 ，3 一 支柱 ，4 一 推移 千斤 顶 ， 
5 一 底座 ; 6 一 连 杆 


根据 机 械 系 统 工作 要 求 ， 往 往 一 个 执行 系统 需 具备 多 种 功能 要 求 ， 例 如 持 从 机 中 带动 
搬 齿 刀 的 执行 系统 就 同时 具备 分 度 和 加 载 两 种 功能 。 

3. 执行 系统 的 分 类 

执行 系统 可 按 其 对 运动 和 动力 的 不 同 要 求 分 为 动作 型 、 动 力 型 及 动作 一 动力 型 。 系 统 
中 执行 机 构 数 及 其 相互 间 的 联系 情况 分 为 单一 型 、 相 互 独立 型 及 相互 联系 型 。 

各 类 执行 系统 的 特点 和 应 用 举例 见 表 4- 1。 


4. 执行 构件 的 运动 形式 
执行 构件 的 运动 形式 取决 于 执行 系统 所 要 完成 的 工作 任务 ， 巾 于 工作 任务 的 多 样 性 ， 所 
以 执行 构件 的 运动 形式 也 各 种 各 样 . 表 4- 2 列 出 了 执行 构件 常见 运动 形式 及 主要 运动 参数 。 
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"84。 机 械 系 统 设 计 
表 4- 1 执行 系统 的 特点 和 应 用 举例 
类 别 特点 应 用 举例 
要 求 执行 系统 实现 预期 精度 的 动作 
动作 型 。” “| 位移、 速度、 加 速度 等 )， 而 对 执行 系 
统 中 各 构件 的 强度 、 刚 度 无 特殊 要 求 
按 执行 系统 受 求 质 行 系 久 能 让 展 交 大 的 生 7 轩 :| 向 梧 还 沪 搞 哺 束 : 
对 运动 和 动力 型 。 “| 力 ， 做 一 定 的 功 ， 因 此 对 执行 系统 中 | 准 土 机、 挖掘 机 、 碎 石 
! | 各 构 件 的 强度 、 刚 度 有 严格 楼 求 ,但 | 机 寺 名， E 
9 对 运动 精度 无 特殊 要 求 
要 求 执行 系统 既 能 实现 预期 精度 的 
动作 一 动力 型 | 动作 ， 又 要 克服 较 大 的 生产 阻力 ， 做 -| 裳 贞 机 、 插 齿 机 等 
一 定 的 功 
本 在 执行 系统 中 ， 只 有 一 个 执行 机 构 | ”搅拌 机 、 砍 石 机 、 皮 
一 型 [ 作 带 输送 机 等 
按 执行 系统 在 执行 系统 中 有 多 个 执行 机 构 工作 ,| 。 外 国 磨床 的 磨 前 进 给 
中 执行 机 构 的 “| 。 相互 独立 型 | 但 它们 之 问 相互 独立 、 没 有 运动 的 联 | 与 砂轮 转动 起 重 机 的 
相互 联系 情况 系 和 制约 起 帅 与 行走 动作 等 
让 生 联 系 弄 。 | ， 在 执行 条 统 中 有 多 个 执行 机 构 ， 且 它 | 印 抽 机 、 包 装机、 颖 
到 联系 型 | 和 之 间 有 运动 上 的 联系 和 制约 幼 机 、 纺 织 机 等 
表 4- 2 执行 构件 常见 运动 形式 及 主要 运动 参数 
运动 形式 主要 运动 参数 应 用 举例 
a i 齿轮 机 构 、 西 轮机 构 、 双 曲柄 机 
加 二 本 NT“ 用 加 度 避 或 区 加 构 、 步 进 电动 机 、 僻 服 电动 机 等 
运动 时 间 /， 停 歇 时 间 Wn， 运 动 周期 
转 | 间 歌 转动 | T 一 /二 4， 运动 系数 [一 1/T， 转角 p，| 。 模 轮机 构 、 棘 纶 机构 等 
动 角 加 速度 a 
mh mw | 脂 柄 摇 杆 机 构 、 损 动 导 杆 机 构 、 
T 往复 押 动 | 如 当年? 角 各 于 度 。 行程 迷 比 系 | 曲柄 摇 村 机构 、 摆 动 推 丁目 轮机 
运 构 、 组 合 机 构 竺 
动 
ce 齿轮 齿 条 机 构 、 蒂 传动 机 构 中 输 
连续 移动 ”| ”速度 bh 
移 运动 时 间 /停歇 时 间 上 运动 周期 | ”不 完全 齿轮 此 条 机 构 、 出 柄 所 杆 
动 | 间 品 移动 ”| T=/ 十 i， 运动 系数 5 一 1/T， 位 移 s，| 机 构 十 坏 条 机 构 、 模 轮机 构 十 齿轮 
加 速度 a 齿 条 机 构 、 其 他 组 合 机 构 竺 
往复 移动 “| 位移;， 加 速度 a， 行程 速 比 系数 有 | 曲柄 滑 块 机 构 中 清 块 的 运动 
ye Ee 
本 绕 三 个 相互 重 让 轴线 的 转角 Y 、%、| 。 空间 连 杆 机 构 等 。 用 来 传递 相交 
和 | A eh 这 介 汪 作业 玫 全 
亲 Gd -垂直 轴线 的 位 9 万 向 联 3 
四 | 一 般 空间 运动 | w、“， 线 3 个 相互 垂直 办 线 的 位 务 | 上 沉 兄 的 吕 家 于 谷物 收 其 各 的 
动 生生 而 速度 w、zw、z， 加 速度 刘 刀 
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4.2 执行 系统 设计 


1. 执行 系统 的 设计 要 求 

设计 系统 时 ， 通 常 要 满足 下 列 要 求 。 

1) 实现 预期 精度 的 运动 或 动作 

不 仅 要 满足 运动 或 动作 形式 的 要 求 ， 而 且 要 确保 一 定 的 精度 。 育 目 提高 运动 精度 ， 无 
疑 会 导致 成 本 提高 ， 增 加 制造 和 安装 调整 的 难度 ， 所 以 设计 时 应 根据 实际 需要 ， 定 出 适当 
的 精度 。 

2) 有 足够 的 强度 、 刚 度 

强度 不 够 会 导致 零 部 件 损坏 ， 造 成 工作 中 断 ， 甚 至 人 身 事故 。 刚 度 不 够 所 产生 的 过 大 
弹性 变形 ， 也 会 使 系统 不 能 正常 工作 。 强 度 、 刚 度 计 算 并 非 对 任何 执行 系统 都 是 必要 的 ， 
例如 某 些 动作 型 执行 系统 (如 包 糖 机 )， 主 要 功能 是 实现 预期 的 动作 ， 而 受 力 很 小 ,在 这 种 
场合 ， 零 部 件 尺 寸 通常 由 工作 和 结构 的 需要 确定 。 

3) 各 执行 机 构 间 动作 要 协调 配合 

对 于 有 相互 联系 的 多 个 执行 机 构 的 执行 系统 ， 设 计时 要 确保 各 执行 机 构 间 的 运动 协调 
与 配合 ， 以 防止 由 于 运动 不 协调 而 造成 机 件 相互 干 刘 置 等 事故 。 为 此 ， 设 计时 需 
绘制 工作 循环 图 ， 将 各 个 执行 机 构 中 执行 构件 运动 的 先后 顺序 、 起 止 时 间 和 运动 范围 等 都 
Te 以 保证 其 运动 的 协调 与 配合 。 

) 结构 合理 、 造 型 美观 、 便 于 制造 与 安装 

a 选择 、 确 定制 造 过 程 和 方法 着 手 、 以 期 达到 能 以 最 少 的 加 工 费 用 制造 出 合 
的 产品 。 也 不 应 忽视 设计 造型 的 美观 。 

5) 工作 安全 可 靠 ， 有 足够 的 使 用 寿命 

在 给 定 的 使 用 期 限 内 和 预定 环境 下 ， 执 行 系统 能 正常 地 进行 工作 ， 不 出 故障 。 通 常 以 
最 主要 、 最 关键 零 部 件 的 使 用 寿命 来 确定 系统 的 寿命 。 要 适应 工作 环境 ， 防 锈 、 防 腐 、 耐 
高 温 。 外 露 的 执行 机 构 常 需 设置 安全 防护 装置 。 

2. 执行 系统 的 设计 步骤 

进行 执行 系统 设计 时 ， 不 存在 固定 的 设计 步骤 ， 因 为 它 和 设计 内 容 多 少 、 难 易 程 度 及 
设计 者 的 经 验 有 关 ， 但 通常 要 经 过 以 下 一 些 步 又。 

1) 拟定 运动 方案 

确定 实现 工作 任务 的 工艺 原理 ， 需 要 几 个 执行 构件 及 其 运动 形式 。 实 现 同一 种 功能 或 
工作 任务 ， 可 以 采用 不 同 的 工艺 原理 、 选 择 不 同 的 运动 方案 。 

例如 ， 加 工 齿轮 ， 可 以 采用 仿 形 法 和 范 成 法 两 种 不 同 的 切 齿 原理 。 采 用 不 同 的 工艺 原 
理 ， 执 行 系统 的 结构 、 执 行 机 构 的 类 型 及 执行 构件 的 形状 与 运动 形式 等 都 将 不 同 。 所 以 ， 
拟定 运动 方案 是 设计 的 首要 任务 ， 设 计 者 可 先 提 出 几 个 初步 方案 ， 进 行 充分 分 析 比 较 ， 听 
取 各 方面 意见 ， 进 行 反复 修改 ， 然 后 确定 最 合适 的 方案 。 

2) 合理 选择 执行 机 构 类 型 

执行 系统 方案 确定 以 后 ， 接 着 是 合理 选择 执行 机 构 的 类 型 及 其 组 合 。 已 如 前 述 ， 执 行 
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机 构 的 作用 是 传递 和 变换 运动 ， 实 现 某 种 运动 的 变换 ， 可 选择 的 机 构 并 非 唯 一 的 ， 因 而 需 
要 进行 分 析 比 较 与 合理 选择 。 例 如 ,为 了 把 旋转 运动 变换 成 移动 ， 可 供 选 择 的 机 构 有 连 
杆 、 凸 轮 、 齿 轮 齿 条 及 螺旋 等 几 类 ,但 这 几 类 机 构 又 各 具 特 点 。 在 选择 机 构 时 ， 首 先 要 根 
据 执行 构件 的 运动 或 动作 、 受 力 大 小 、 速 度 快慢 等 条 件 ， 并 结合 机 构 的 工作 特点 进行 综合 
分 析 ， 一 般 的 选择 原则 是 在 满足 运动 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 缩短 运动 链 ， 使 机 构 和 零 部 件 
数 减少 ， 从 而 提高 机 械 效率 ， 降 低 成 本 。 同 时 ， 应 优先 选用 结构 简单 、 工 作 可 靠 ， 便 于 制 
造 和 效率 高 的 机 构 。 

3) 绘制 工作 循环 图 

在 设计 多 个 执行 机 构 同 时 工作 的 机 械 时 ， 要 绘制 工作 循环 图 ， 以 表达 和 校 核 各 执行 机 
构 间 的 协调 和 配合 。 

工作 循环 图 反映 机 械 系 统 中 各 执行 机 构 在 一 个 运动 循环 周期 内 以 怎样 的 次 序 对 产品 进 
行 加 工 ， 正 确 的 循环 图 设计 可 以 保证 生产 设备 具有 较 高 的 生产 率 和 较 低 的 能 耗 。 

执行 机 构 的 运动 循环 周期 包括 工作 行程 、 空 回 行程 (回程 ) 和 停 软 所 需 时 间 的 总 和 。 

图 4. 19 所 示 为 自动 压 痕 机 的 结构 形式 ， 其 压 痕 机 冲 头 的 上 下 运动 是 通过 凸轮 来 实现 
的 。 冲 头 的 运动 循环 由 3 部 分 组 成 : 冲压 行程 所 需 时 间 心 ， 压 痕 冲 头 的 保 压 停留 时 间 tw 以 
及 回程 所 需 时 间 癌 。 因 此 ， 压 痕 冲 头 一 个 循环 所 需 时 间 为 

T,=U Ny (4-1) 


















































CC 3 
CG 4 
图 4.19 自动 压 痕 机 的 结构 形式 
1 一 凸轮 ;2 一 压 痕 冲 头 ; 3 一 压 印 件 ; 4 一 下 压 痕 模 


常用 的 机 械 运动 循环 图 有 直线 式 、 圆 形式 和 直角 坐标 式 3 种 形式 ， 如 图 4. 20 所 示 。 
(1) 直线 式 运动 循环 图 。 如 图 4. 20(a) 所 示 ， 直 线 式 运 动 循环 图 是 以 一 定 比例 的 直线 
段 表 示 运 动 循环 各 运动 区 段 的 时 间 。 直 线 式 运动 循环 图 的 特点 是 : 表示 方法 最 简单 ， 但 直 
观 性 很 差 ( 如 压 痕 冲 头 在 每 一 瞬时 的 位 置 无 法 从 图 上 看 出 )， 且 不 能 清楚 地 表示 与 其 他 机 构 
动作 间 的 相互 关系 。 
(2) 圆 形式 运动 循环 图 。 如 图 4. 20(b) 所 示 ， 圆 形 运动 循 环 图 是 将 运动 循环 的 各 运动 
区 段 的 时 间 及 顺序 按 比例 绘 于 圆 形 坐标 上 。 圆 形 运动 循环 图 的 特点 是 : 直观 性 强 ， 尤 其 对 
于 分 配 轴 每 转 一 周 为 一 个 机 械 运动 循环 者 ， 有 很 多 方便 之 处 。 但 是 ， 当 执行 机 构 太 多 时 
需 将 所 有 执行 机 构 的 运动 循环 图 分 别 用 不 同 直径 的 同心 圆 环 来 表示 ， 则 看 起 来 不 很 方便 。 
(3) 直角 坐标 式 运动 循环 图 。 如 图 4. 20(c) 所 示 ， 直 角 坐 标 式 运动 循环 图 是 将 各 执行 
构件 的 各 运动 区 段 的 时 间 和 顺序 按 比 例 绘制 在 直角 坐标 系 里 得 到 的 。 用 横 坐 标 表 示 分 配 轴 
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或 主要 执行 机 构 主 动 件 的 转角 ， 用 纵 坐 标 表示 各 执行 构件 的 角 位 移 。 为 了 简化 ， 各 区 段 之 
间 均 用 直线 连接 。 直 角 坐 标 式 运动 循环 图 的 特点 是 : 不 仅 能 清楚 地 表示 各 执行 构件 动作 的 
先后 顺序 ， 而 且 能 表示 出 各 执行 机 构 在 各 区 段 的 运动 规律 ， 便 于 指导 各 执行 机 构 的 设计 。 


在 fk 和 
生生 
Tp 
Te 


(a) 直线 式 (b) 圆 形式 (©) 直角 坐标 式 
4. 20 执行 构件 的 运动 循环 图 


直角 坐标 式 运动 循环 图 直观 性 最 强 ， 比 上 述 其 他 两 种 运动 循环 图 更 能 反映 执行 机 构 运 
动 循环 的 运动 特征 。 所 以 在 设计 机 器 的 运动 循环 图 时 ,最 好 采用 直角 坐标 运动 循环 图 的 表 
达 方式 。 

机 械 工作 循环 图 的 设计 要 点 如 下 。 

(1) 以 工艺 过 程 开始 点 作为 机 器 工作 循环 的 起 始点 ， 并 确定 开始 工作 的 那个 执行 机 构 
在 工作 循环 图 上 的 机 构 运动 循环 图 其 他 执行 机 构 则 按 工艺 动作 顺序 先后 列 出 。 

(2) 不 在 分 配 轴 上 的 控制 构件 (一 般 是 凸轮 )， 应 将 其 动作 所 对 应 的 中 心 角 ， 换 算 成 分 
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配 轴 相 应 的 转角 。 
(3) 尽量 使 各 执行 机 构 的 动作 重合 ， 以 便 缩短 机 器 工作 循环 的 周期 ， 提 高 生产 率 。 
(4) 按 顺 序 先后 进行 工作 的 执行 构件 ， 要求 它们 前 一 执行 构件 的 工作 行程 结束 之 时 ， 


与 后 一 执行 构件 的 工作 行程 开始 之 时 ， 应 有 一 定 的 时 间 间 隔 和 空间 裕 量 ， 以 防止 两 机 构 在 
动作 衔接 处 发 生 于 涉 。 
(5) 在 不 影响 工艺 动作 要 求 和 生产 率 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 使 各 执行 机 构 工 作 行程 所 对 
应 的 中 心 角 增 大 些 ， 以 便 减 小 速度 和 冲击 等 。 
执行 机 构 的 运动 循环 图 是 整个 机 械 系统 运动 循环 的 组 成 部 分 ， 要 在 拟定 了 机 械 系统 的 
功能 原理 图 的 基础 上 进行 设计 与 计算 ， 其 步骤 如 下 。 
(1) 确定 执行 机 构 的 运动 循环 。 
(2) 确定 运动 循环 的 组 成 区 段 。 
(3) 确定 运动 循环 内 各 区 段 的 时 间 ( 或 分 配 轴 转角 ) 。 
(4) 绘制 执行 机 构 的 运动 循环 图 。 
[ 例 4-1] 打印 机 构 的 工作 原理 如 图 4. 21 所 示 。 
打印 头 1 在 控制 系统 的 控制 下 ， 完 成 对 产品 2 的 打印 。 下 面 就 上 列 4 个 步骤 分 别 进 行 
阐述 。 
解 : 
(1) 确定 打印 头 的 运动 循环 。 
若 给 定 打印 机 构 的 生产 纲领 为 4500 件 / 班 ， 理 论 生产 率 为 
_ 4500 
T 8X60 

















一 9.4 件 /min 
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可 取 件 Qir=10 件 /min 
则 打印 机 构 的 工作 循环 时 间 为 
T,=1/10min=65 








图 4.21 打印 机 构 
1 一 打印 头 ; 2 一 产品 
(2) 确定 运动 循环 的 组 成 区 段 。 
根据 打印 的 工艺 功能 要 求 ， 打 印 头 的 运动 循环 由 下 列 4 段 组 成 : 
T,=Ti 十 坊 十 信守 TT。 
式 中 ， 
TT 一 一 打印 头 向 下 接近 产品 ; 
T, 一 一 打印 头 打印 产品 时 的 停留 ; 
一 一 打印 头 的 向 上 返回 运动 ; 
T, 一 一 打印 头 在 初始 位 置 上 的 停留 。 
(3) 确定 运动 循环 内 各 区 段 的 时 间 及 分 配 轴 转 角 。 
根据 工艺 要 求 。 打印 头 应 在 产品 上 停留 的 时 间 为 
到 二 2s 
相应 的 Te 和 Ts 可 根据 执行 机 构 的 可 能 运动 规律 初步 确定 为 
T.=2s, T=1s 





则 得 T,==1s 
(4) 绘制 执行 机 构 的 运动 循环 图 。 
将 以 上 的 计算 结果 绘 成 直角 坐标 式 循环 图 ， 如 图 4. 22 所 示 。 








ol W060 
图 4.22 打印 机 的 循环 图 
当 系统 中 有 多 个 执行 构件 时 ， 将 它们 的 运动 循环 画 在 同一 个 图 中 ， 就 构成 了 系统 的 运 
动 循环 图 。 
图 4. 23 所 示 为 电阻 压 帽 机 的 机 构 简 图 ， 当 分 配 轴 1 转动 时 ， 带 动 凸轮 机 构 2、3、4 
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及 7 一 起 运动 ， 其 中 凸轮 机 构 3 将 电阻 坯 件 6 送 到 作业 工 位 上 ,凸轮 4 将 电阻 坯 件 6 夹 
紧 , 凸轮 2 及 7 将 两 端 电阻 帆 压 在 电阻 坯 件 上 。 然 后 ,各 凸轮 机 构 先 后 进入 返回 行程 ， 将 
压 好 电阻 帽 的 电阻 印 下 ， 并 换 上 新 的 电阻 坯 件 和 电阻 帽 ， 再 进入 下 一 个 作业 循环 据 此 ， 
可 画 出 该 机 器 的 工作 循环 图 ， 如 图 4. 24 所 示 。 

































































图 4.23 电阻 压 帽 机 
1 一 分 配 轴 ; 2 一 压 帽 机 构 凸 轮 ; 3 一 电阻 送料 机 构 凸 轮 : 4 一 夹 紧 机 构 凸 轮 ; 
5 一 电阻 帼 ;6 一 电阻 坯 件 ; 7 一 压 帆 机 构 凸 轮 
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图 4.24 电阻 压 帆 机 工作 循环 图 

4) 运动 分 析 

运动 分 析 的 目的 是 求 出 执行 系统 中 各 构件 指定 点 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 ， 必 要 时 还 应 
确定 执行 构件 上 指定 点 的 轨迹 。 运 动 分 析 的 方法 有 图 解法 和 解析 法 。 图 解法 简单 ， 但 精确 
度 不 高 。 解 析 法 运算 精确 ， 能 求 得 机 构 各 运动 参数 、 机 构 尺寸 间 的 解析 关系 及 获得 任意 点 
的 轨迹 ， 而 且 还 便于 作 动力 学 分 析 、 优 化 设计 及 动态 演示 。 目 前 电 算 软件 日 趋 完 善 ， 解 析 
法 的 应 用 日 渐 广 泛 。 

对 精确 度 要 求 较 高 的 执行 系统 作 运动 分 析 时 .应 考虑 机 构 误 差 的 影响 ， 即 进行 机 构 精 
确 度 分 析 与 计算 。 影 响 机 构 精 确 度 的 主要 因素 有 : @ 机 构 的 原理 误差 ; 四 构件 的 制造 和 装 
配 误差 ，@ 构 件 因 受 外 力 与 惯性 力 变形 及 热 变形 引起 的 构件 尺度 变化 ; 四 因 磨 损 引起 运动 
副 间 际 增 大 或 构件 工作 面 轮廓 失真 而 导致 机 构 运 动 的 不 确定 及 精确 度 下 降 等 。 

提高 机 构 精 确 度 的 措施 有 : @ 设 计时 应 尽量 选用 精确 机 构 ， 慎 用 原理 误差 较 大 的 近似 
机 构 ; @ 适 度 提高 构件 制造 和 装配 精度 ， 减 小 构件 尺度 误差 ， 合 理 控 制 运动 副 最 大 间隙 ; 
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回合 理 选择 摩擦 副 材 料 组 合 和 热处理 硬度 ， 正 确 选择 润滑 方式 和 润滑 剂 ， 以 减 小 运动 副 的 
磨损 。 

5) 动力 学 分 析 与 承载 能 力 计算 

动力 学 分 析 包 括 强度 、 刚 度 、 耐 磨 性 、 振 动 稳定 性 等 ， 在 高 温 下 工作 时 ， 还 应 考虑 材 
料 的 热 疲劳 和 蠕 变 强 度 。 对 于 受 力 较 小 的 动作 型 执行 系统 ,通常 不 作 承 载 能 力 计 算 。 在 作 
承载 能 力 计算 时 ， 需 仔细 进行 受 力 分 析 ， 在 分 析 其 失效 形式 的 基础 上 建立 相应 的 强度 条 
件 。 如 果 执 行 系统 工作 速度 较 高 ， 或 其 惯性 参量 较 大 ， 构 件 除 受 外 载 外 还 将 受到 较 大 的 惯 
性 载荷 。 为 了 减 小 惯性 载荷 ， 往 往 设 计时 为 减 小 质量 而 将 构件 的 尺寸 减 小 ， 从 而 使 构件 的 
刚度 也 减 小 ， 致 使 构件 在 工作 时 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 引 起 机 构 动态 误差 ， 降 低 系 统 精 
度 ， 甚 至 产生 弹性 振动 而 影响 系统 工作 的 稳定 性 。 运动 副 间隙 不 仅 会 降低 执行 系统 的 精确 
度 ， 还 会 使 构件 运动 时 产生 冲击 和 噪声 ， 引 起 动 载荷 和 振动 ， 降 低 效率 。 因 此 ， 对 高 速 运 
行 的 执行 系统 进行 动力 学 分 析 时 ， 需 考虑 构件 弹性 变形 及 运动 副 间隙 的 影响 。 











思 考题 


.执行 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ?执行 系统 的 基本 功能 有 哪些 ? 
. 执行 系统 设计 应 满足 哪些 基本 要 求 7 

.动作 型 与 动力 型 的 执行 系统 有 何 区 别 ? 

. 相互 联系 型 与 相互 独立 型 的 执行 系统 有 何 区 别 ? 
.举例 说 明 执 行 构件 的 6 种 常见 运动 形式 。 

. 简 述 执行 系统 的 设计 步骤 。 

.什么 是 工作 循环 图 ? 绘制 工作 循环 图 的 设计 要 点 有 哪些 ? 
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掌握 传动 系统 的 组 成 、 作 用 传动 系统 的 作用 及 分 类 方式 ; 








及 选用 依据 传动 系统 的 4 个 基本 组 成 部 分 的 作 
传动 系统 喜 悉 传动 系统 的 类 型 用 及 选用 原 
了 解 典型 传动 系统 的 结构 特 典型 传动 系统 的 结构 和 工作 原理 
点 和 工作 原理 介绍 





掌握 有 级 变速 传动 系统 设计 转速 图 的 基本 概 
的 一 般 步 骤 多 轴 变 速 传动 的 





有 级 变速 传动 系统 设计 
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式 ， 


磁 致 伸缩 微 动 装置 适用 于 精确 位 移 调 
整 、 切 剂 刀具 磨损 后 的 补偿 、 温 度 变 形 补 
偿 及 自动 调节 。 图 5.0 为 采用 磁 致 伸缩 微 
动 装置 的 精密 工作 台 的 示意 图 。 粗 位 移 由 
传动 箱 1 经 丝 杠 2 和 螺母 传动 完成 粗 位 移 ， 





图 5. 0 磁 致 伸缩 式 精密 工作 台 而 微量 位 移 则 由 装 在 螺母 和 工作 台 4 之 间 
] 一 传动 箱 ; 2 一丝 杠 ; 的 磁 致 伸缩 棒 3 来 实现 。 我 们 可 把 该 运动 
3 一 磁 致 伸缩 棒 ; 4 一 工作 台 系统 中 的 1 和 2 视 为 传动 系统 。 


5. 1 传动 系统 的 作用 和 类 型 


1. 传动 系统 的 作用 

传动 系统 是 将 动力 机 的 运动 和 动力 传递 给 执行 机 构 或 执行 构件 的 中 间 装 置 。 
动力 机 的 性 能 一 般 不 能 直接 满足 执行 机 构 的 要 求 如 下 。 

(1) 动力 机 的 输出 轴 一 般 只 作 等 速 回转 运动 ， 而 执行 机 构 往往 需要 多 种 多 样 的 运动 形 
如 等 速 或 变速 、 旋 转 或 非 旋转 、 连 续 或 间 吹 等 。 

(2) 执行 机 构 所 要 求 的 速度 、 转 矩 或 力 ， 通 常 与 动力 机 不 一 致 ， 用 调节 动力 机 的 速度 





和 动力 来 满足 执行 机 构 的 要 求 往往 是 不 经 济 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 


(3) 一 个 动力 机 有 时 要 带动 若干 个 运动 形式 和 速度 都 不 同 的 执行 机 构 。 
如 果 动 力 机 的 工作 性 能 完全 符合 执行 机 构 的 作业 要 求 ， 传 动 系统 可 省 略 ， 将 动力 机 与 





执行 机 构 直 接连 接 。 
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2， 传 动 系统 的 类 型 
传动 类 型 可 按 传动 比 变化 情况 、 工 作 原 理 、 输 出 速度 变化 情况 、 能 量 流 动 路 线 等 分 


。 也 可 根据 功率 大 小 、 速 度 高 低 、 轴 线 相对 位 置 及 传动 用 途 等 进行 分 类 。 


1) 按 传动 比 变化 情况 分 类 
(1) 固定 传动 比 的 传动 系统 。 对 于 执行 机 构 或 执行 构件 在 某 一 确定 的 转速 或 速度 下 工 


FE 的 机 械 ， 为 了 解决 动力 机 与 执行 机 构 或 执行 构件 之 间 转 速 不 一 致 ， 常 需 增 速 或 减速 ， 其 
传动 系统 只 需 固定 传动 比 即 可 。 图 5. 1 所 示 为 起 重 机 的 传动 系统 ， 电 动机 3 通过 减速 器 1 
带动 卷 简 4 转动， 将 钢丝 强 5 卷 绕 在 卷 简 4 上 使 吊 钩 6 上 升 以 提升 物料 。 当 电动 机 反 转 
时 ,钢丝 强 5 从 卷 简 4 上 放下 使 物料 下 降 。 制 动 器 2 用 来 控制 电动 机 在 改变 转向 前 尽快 停 
上 转动 ， 或 使 起 吊 物 料 可 靠 地 停止 在 所 需 的 高 度 。 


























(2) 可 调 传动 比 的 传动 系统 。 很 多 机 械 需 要 根据 工作 条 件 选择 最 经 济 的 工作 速度 。 例 


0 机 床 在 切削 金属 时 ,需要 根据 工件 材料 、 硬 度 、 刀 具 性 能 等 选择 适当 的 切削 速度 ; 又 如 
在 驾驶 汽车 时 ， 需 要 根据 道路 情况 、 坡 度 大 小 等 选择 适当 的 行驶 速度 。 能 调节 速度 常 是 通 
机 械 的 特征 之 一 。 








5.1 起 重 机 传动 系统 简 图 


1 一 减速 器 ;2 一 制动器 ; 3 一 电动 机 ; 4 一 卷 简 ; 5 一 钢丝 强 ; 6 一 吊 钧 


变 传动 比 传动 可 分 为 下 列 3 种 情况 。 

Q@ 有 级 变速 传动 。 有 级 变速 传动 只 能 在 一 定 转速 范围 内 输出 有 限 的 几 种 转速 。 当 变 
速 级 数 较 少 或 变速 不 频繁 时 ,可 采用 交换 带 轮 或 交换 齿轮 传动 ， 当 变速 级 数 较 多 或 变速 频 
繁 时 ， 常 采用 多 级 变速 齿轮 传动 ， 如 汽车 常 有 五 挡 变 速 速度 。 

@ 无 级 变速 传动 。 当 执行 机 构 或 执行 构件 的 转速 需要 在 一 定 范围 内 连续 变化 时 ， 可 
采用 无 级 变速 传动 ， 如 采用 各 种 机 械 无 级 变速 器 、 液 力 耦 合 器 与 变 矩 器 等 。 

@ 周期 性 变速 传动 。 有 些 机 械 的 工作 速度 需 按 周 期 性 规律 变化 ， 其 输出 角速度 是 输 
入 角速度 的 周期 性 函数 ， 用 来 实现 函数 传动 及 改善 机 构 的 运动 或 动力 特性 ， 这 在 轻 工 白 动 
机 械 、 仪 表 和 解 算 装 置 中 应 用 较 多 .常用 非 圆 齿轮 、 凸 轮 、 连 杆 机 构 或 组 合 机 构 等 实现 周 
期 性 变速 传动 。 如 在 纺织 机 械 中 用 非 圆 齿轮 周期 地 改变 经 纱 和 纬 纱 的 密度 而 获得 具有 一 定 
花纹 的 纺织 品 ; 在 深 简 式 平板 印刷 机 的 自动 送 纸 机 构 中 采用 非 贺 齿轮 调节 送 纸 速 度 ; 将 非 
圆 齿 轮 与 连 杆 机 构 、 槽 轮机 构 组 合 以 改善 运动 特性 及 减 小 冲击 等 。 

2) 按 驱动 形式 分 类 

(1) 独立 驱动 的 传动 系统 。 在 下 列 情况 下 ， 常 采用 由 一 个 动力 机 单独 驱动 一 个 执行 机 
构 的 方案 。 

@ 只 有 一 个 执行 机 构 的 传动 系统 。 图 5. 2 所 示 的 曲柄 压力 机 只 有 一 个 执行 机 构 ， 卓 
柄 滑 块 机 构 。 由 电动 机 9 通过 一 对 齿轮 8、7 及 离合 器 6 带动 曲轴 4 旋转 ， 再 通过 连 杆 3 
使 滑 块 2 在 机 身 10 的 导轨 中 作 往 复 运 动 。 操 纵 杠杆 1 使 离合 器 接合 或 脱 开 ， 即 可 控制 
柄 滑 块 机 构 运动 或 停止 。 制 动 器 5 与 离合 器 6 的 动作 要 协调 配合 ， 工 作 前 ， 制 动 器 先 放 
松 ， 离合 器 后 接合 ; 停车 时 ,离合 器 先 脱 开 ,制动器 后 接合 。 

@ 有 运动 不 相关 的 多 个 执行 机 构 的 传动 系统 。 图 5. 3 所 示 的 龙门 起 重 机 有 3 个 主要 运 
动 : 大 车 行走 、 小 车 行走 和 物料 升降 ， 这 3 个 运动 互 不 相关 ,都 是 独立 的 ， 因 此 ，, 它们 的 
执行 机 构 分 别 由 各 自 的 电动 机 单独 驱动 。 

独立 驱动 的 传动 系统 适用 于 结构 尺寸 和 传递 动力 较 大 ,以 及 各 个 独立 的 执行 机 构 使 
都 比较 频繁 的 机 械 。 其 优点 是 传动 链 可 简化 ， 有 利于 减少 传动 件数 目 和 减轻 机 械 的 重量 
传动 装置 的 布局 、 安 装 、 调 装 、 维 修 等 均 较 方便 。 

@ 数字 控制 机 械 的 传动 系统 。 各 种 数控 机 械 如 数控 缠绕 机 、 数 控 冲 剪 机 以 及 各 种 数 
控 机 床 等 ， 一 般 都 有 多 个 执行 机 构 。 在 实现 复杂 的 运动 组 合 或 加 工 复杂 的 型 面 时 ， 各 个 执 
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图 5.2 曲柄 压力 机 传动 操纵 简 图 
1 一 杠杆 ; 2 一 滑 块 ，3 一 连 杆 ，4 一 曲轴; 5 一 制动器 ; 
6 一 离合 器 ; 7、8 一 齿轮 ; 9 一 电动 机 ;3 10 一 机 身 


这 小 车 运行 











图 5.3 龙门 起 重 机 的 主要 运动 简 图 


行 机 构 的 运动 必须 保证 严格 的 动作 顺序 和 协调 。 由 于 采用 数字 指令 进行 自动 控制 ， 故 每 个 
执行 机 构 都 是 由 各 自 的 动力 机 单独 驱动 。 

(2) 集中 驱动 的 传动 系统 。 在 下 列 情况 下 ， 常 采用 由 一 个 动力 机 集中 驱动 多 个 执行 机 
构 的 传动 方案 。 

@ 执行 机 构 或 执行 构件 之 间 有 一 定 的 传动 比 要 求 。 图 5. 4 所 示 为 SG8630 高 精度 丝 杠 
车 床 的 传动 系统 图 。 加 工 高 精度 螺纹 时 ， 要求 主轴 与 刀具 的 相对 运动 保持 十 分 准确 的 传动 
比 关系 ， 即 主轴 每 转 一 转 ， 刀 架 的 移动 距离 为 工件 的 螺旋 导 程 L,， 这 是 由 进 给 传动 链 保 
证 的 ， 进 给 传动 链 的 关系 式 为 

1x 人 妾 x 之 xL=L， 


ZB <D 

式 中 ， 

工 一 一 丝 杠 的 导 程 。 

当 工件 导 程 L, 改变 时 ， 需 调整 交换 挂 轮 。 

机 床 主轴 和 刀 架 由 一 个 无 级 变速 电动 机 集中 驱动 。 电 动机 经 带 传动 和 蜗杆 传动 驱动 主 
轴 。 主 轴 经 交换 挂 轮 A、B、C、D 及 丝 杠 螺 母 驱 动 刀 架 。 

为 了 保证 加 工 螺纹 的 精度 ， 进 给 传动 链 中 不 允许 采用 传动 比 不 稳定 的 传动 (如 带 传动 、 
摩擦 离合 器 等 )。 

@ 执行 机 构 或 执行 构件 之 间 有 动作 顺序 要 求 。 在 机 械 控制 的 自动 机 上 ， 各 个 执行 机 
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丝 杠 校正 尺 


图 5.4 SG8630 高 精度 丝 杠 车 床 传动 系统 图 


构 或 执行 构件 的 动作 之 间 都 有 严格 的 时 间 和 空间 联系 。 通 常用 安装 在 分 配 轴 上 的 凸轮 来 操 
纵 和 控制 各 个 执行 机 构 或 执行 构件 的 运动 ， 分 配 轴 每 转 一 转 完成 一 个 作业 循环 ， 各 个 执行 





机 构 或 执行 构件 的 动作 顺 


多 ， 但 常 采 用 一 个 动力 





; 均 由 各 自 的 凸轮 曲线 保证 。 因此， 自动 机 的 执行 机 构 虽 然 较 
集中 驱动 。 


图 5.5 所 示 为 电阻 压 帽 自动 机 的 传动 系统 图 : 该 机 为 单 工 位 自动 机 ， 其 作业 过 程 如 
下 : 电动 机 1 经 带 式 无 级 变速 机 构 2 及 蜗杆 11 驱动 分 配 轴 3， 使 凸轮 机 构 4、5、6 及 9 一 
起 运动 ， 其 中 凸轮 5 将 电阻 坯 件 8 送 到 作业 工 位 ，6 将 电阻 坏 件 8 夹 紧 ， 凸轮 4 及 9 分 别 


将 两 端 电阻 帽 7 压 在 电 名 
电阻 邹 下 ， 并 换 上 
配 轴 3 的 转速 在 一 定 范围 





1 一 电动 机 ; 


坯 件 8 上 。 然 后 各 凸轮 机 构 先 后 进入 返回 行程 ， 将 压 好 电阻 帽 的 


的 电阻 坯料 和 电阻 帽 ， 再 进入 下 一 个 作业 循环 。 调 速 手 轮 12 可 使 分 





内 连续 改变 ， 以 获得 最 佳 的 生产 节拍 。 








图 5.5 电阻 压 帆 自动 机 传动 系统 图 
2 一 带 式 无 级 变速 机 构 ; 3 一 分 配 轴 ; 4、9 一 压 帽 机 构 凸 轮 ; 
5 一 电阻 送料 机 构 凸 轮 : 6 一 夹 紧 机 构 凸 轮 ; 7 一 电阻 帽 ; 





8 


电阻 坏 件 ; 10 一 蜗轮 ; 11 一 蜗杆 ;12 一 调 速 手 轮 





@ 各 执行 机 构 或 执行 构件 的 运动 相互 独立 。 图 5. 6 所 示 为 SPJ - 300 地 质 钻机 的 传动 

















系统 图 ， 这 种 钻机 常用 于 
它 的 工作 原理 是 利 

















建筑 工地 的 钻 孔 作业 。 
旋转 工作 装置 如 钻 杆 、 钻 头 切 下 土壤 ， 随 之 通过 泥浆 泵 2 将 水 自 
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图 5.6 SPJ-300 钻机 传动 系统 图 
1 一 柴油 机 (或 电动 机 ); 2 一 泥浆 泵 ;3 一 变速 箱 ; 
4 一 主 卷扬机 ，5 一 副 卷 扬 机 ，6 一 万 向 联 轴 器 ;7 一 转盘 


钻 杆 、 钻 头 注 入 孔 底 ， 与 孔 内 钻 渣 混 为 泥 桨 后 顺 孔 壁 漂浮 起 来 直达 孔 口 而 溢出 。 主 卷扬机 
4 主要 用 于 控制 钼 杆 钻 进 压 力 和 升降 钻 具 ， 副 卷扬机 5 主要 用 于 拖拉 钻 具 、 机 架 和 其 他 畏 
助 吊装 工作 。 

该 机 共有 4 个 执行 机 构 ， 由 一 个 动力 机 (柴油 机 或 电动 机 ) 集 中 驱动 ， 通 过 4 条 传动 路 
线 分 别 驱 动 泥 兹 泵 ， 钻 杆 和 主 、 副 卷扬机 ， 其 传动 路 线 如 下 : 第 1 条 ， 由 动力 机 1 经 V 带 
驱动 泥浆 泵 2 工作 ; 第 2 条， 由 动力 机 1 经 V 带 、 变 速 箱 3 和 万 向 联 轴 器 6 驱动 转盘 7( 转 
盘 可 正 反 转 ) 以 驱动 钻 杆 工作 ;第 3、4 条 ， 由 动力 机 1 经 V 带 、 变 速 箱 的 箱 外 齿轮 和 惰 轮 
分 别 驱动 主 、 副 卷扬机 4、5 工作 。 

4 个 执行 机 构 的 转速 没有 严格 的 传动 比 联系 ， 采 用 一 个 动力 机 驱动 ， 可 以 减少 动力 机 
数量 ， 节 省 能 源 ， 对 于 野外 作业 机 械 具 有 显著 的 优点 。 对 于 中 小 型 机 械 ， 可 以 简化 传动 
系统 。 

(3) 联合 驱动 的 传动 系统 。 由 两 个 或 多 个 动力 机 经 各 自 的 传动 链 联 合 驱 动 一 个 执行 机 
构 的 传动 系统 ， 主 要 用 于 低速 、 重 载 、 大 功率 、 执 行 机 构 少 而 惯性 大 的 机 械 。 图 5.7 所 示 
的 双 输入 轴 圆 弧 齿 轮 减速 器 为 用 于 功率 大 于 1000kW 的 矿井 提升 机 的 主 减 速 器 ， 系 由 两 个 
电动 机 联合 驱动 。 

联合 驱动 的 优点 是 可 以 使 机 械 的 工作 负载 由 多 人 台 动力 机 分 担 ， 每 台 动 力 机 的 负载 减 
小 ， 因 而 使 传动 件 的 尺寸 减 小 ， 整 机 的 重量 减轻 。 

3) 按 工作 原理 分 类 

按 工 作 原 理 传动 分 为 机 械 传动 、 流 体 传 动 、 电 力 传动 和 磁力 传动 4 类 。 表 5-1 所 列 
为 按 工 作 原理 的 传动 分 类 及 特点 。 
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图 5.7 ” 双 输 入 轴 圆 弧 齿轮 减速 器 结构 图 


















































表 5- 1 按 工作 原理 的 传动 分 类 及 特点 
传动 类 型 传动 特点 
: 控 轮 传 es 
麻 府 深 邹 伟 到 从 接触 面 间 的 正 压力 产生 摩 控 力 进行 传动 ， 外 亡 尺 寸 较 大 ， 
可 挡 性 件 摩擦 传动 由 于 弹性 滑动 的 原因 ， 其 传动 比 不 能 保持 恒定 。 但 结构 简单 ， 
雹 i 制造 容易 ， 运 行 平稳 ， 无 噪声 ， 借 助 打滑 能 起 安全 保护 作用 
定 轴 此 轮 传动 
和 一 一 一 一 一 僻 轮 具 的 哺 合 来 传递 运动 和 动力 ， 外 廓 尺寸 小 ， 传 动 比 
二 F 线 轮 系 
范 a 恒定 或 按照 一 定 函 数 关系 作 周 期 性 变化 ， 功 率 范围 广 ， 优 
易 | 各 并 的 传动 、 动 效率 高 ， 制 造 精度 要 求 高 ， 否 则 冲击 和 噪声 大 
非 加 齿轮 传动 
喇 |w 圆柱 蜗杆 传动 
使 | 村 传递 交错 轴 间 运动 ， 工 作 平稳 ， 噶 声 小 ， 传 动 比 大 ， 但 
机 | 篇 | 伟 鞭 罗 商科 传动 传动 效率 低 ， 单 头 鲍 杆 传动 可 以 实现 自 锁 
要 动 锥 蜗杆 传动 
I 性 项 全 动 ”同步 
吉 了 具有 嗜 合 传动 的 一 些 特点 。 可 实现 远 距 离 传动 
絮 族 传动 (滑动 絮 旋 传动、 深 | 主要 用 于 变 回转 运动 为 直线 运动 ， 同 时 传递 能 量 和 力 
动 螺旋 传动 、 静 压 螺旋 传动 ) | 单 头 螺旋 传动 效率 低 ， 可 自 镇 
和 输入 等 速 转动 。 输 出 往复 运动 或 摆动 刚体 导 引 或 点 的 轨 
迹 ， 可 传递 平面 与 空间 运动 。 结 构 简单 ， 制 造 方便 
机 ee 可 以 高 速 启动 ， 动 作 准确 可 靠 ， 从 动 件 可 按 拟定 的 规律 
析 . 运动 。 传 递 动力 不 能 过 大 ， 精 确 分 析 与 设计 比较 困难 
可 可 由 西 轮 、 连 杆 、 告 轮 等 机 构 组 合 而 成 ， 能 实现 乡 种 形 
组 合 机 构 式 的 运动 规律 ， 且 具有 各 机 构 的 综合 优点 ,但 结构 较 复 








设计 较 困 难 ， 常 在 要 求实 现 复杂 动作 的 场合 应 用 
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( 磁 滞 式 、 磁 粉 离合 器 ) 


4) 按 能 量 流 的 路 线 分 类 
传动 系统 按 能 量 流 的 路 线 分 类 情况 见 表 5 -2 
表 5-2 按 能 量 流 的 路 线 分 类 
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( 续 ) 
传动 类 型 传动 特点 
气压 传动 
流 液压 传动 速度 、 转 矩 均 可 无 级 调节 ， 具 有 隔 振 、 减 振 和 过 载 保 护 
人 一 一 一 措施 ， 操 纵 简单 ， 易 实现 自动 控制 ， 效 率 较 低 ， 需 要 一 些 
动 液 力 传动 辅助 设备 ， 如 过 滤 装 置 。 密 封 要 求 高 ， 维 护 要 求 高 
液体 黏 性 传动 
电 六 
力 交流 电力 传动 可 以 实现 远 距离 传动 ， 易 控制 。 在 大 功率 、 低 速 、 大 转 
直流 电力 传动 和 矩 的 场合 使 用 有 一 定 困难 
可 穿 透 隔离 物 传动 
后 ( 磁 吸 引 式 、 涡 流 式 制动器 ) 
从 利用 磁力 作用 来 传递 运动 和 机 械 能 的 传动 方式 
或 不 可 穿 透 隔离 物 传动 






























传动 类 型 简 图 说 明 传动 举例 
有 单 级 ， 多 级 之 分 
人 侧 轴 式 减速 器 ， 边 
We = 全 部 能 量 均 流 过 每 一 we 
流传 动 | [动力 机 | =| 传动 ! | 传动 十 -| 动员 缘 单 流传 动 的 
单 流传 动 | 国力 机 | 传动 | |" 传动 十 -| 执行 机 构 | | 和 从 动 元 件 ， 一 股 为 ah 动 的 水 泥 麻 
单 自由 度 传动 
传动 -一 | 执行 机 入 .，，，，，，| 汽车 起 重 机 起 重 从 
用 于 多 执行 机 构 的 | 由 部 分 的 传动 农业 
分 流 上 -| 执行 机 构 2 | | 机 器 ， 传 动 效率 与 能 | Wap As iw 人 oo 人 
机 械 作业 部 分 的 伟 
量 分 配 有 关 动 ， 多 轴 销 
一 一 一 也 | 执行 机 构 3 ” 和 
Bw} —[w | -、 用 于 低速 、 重 载 、 多 电机 多 流 中 心 或 
多 s 大 功率 、 执 行 机 构 少 | pw pep te 水源 记 凡 
流 | 汇流 | 加 2 [人 到 | ----3AGWU9 ] | 而 执行 构件 异性 大 的 | 边缘 传 动 的 水 泥 订 机 
伟 2 上 “| 传动 ， 提 升 机 ， 转 炉 
入 ; 机 器 ， 传 动 效率 与 能 | 硬 动 轴 构 
动力 人 | [传动 十 一 量 分 配 有 关 
同 轴 式 减速 器 ,此 
混流 是 分 流 与 汇流 传动 | 轮 加 工 机 床 工件 与 刀 
的 复合 传动 具 的 传动 ， 车辆 的 行 
走 与 转向 部 分 的 传动 




















3. 传动 类 型 的 选择 
在 选择 传动 类 型 时 ， 应 综合 考虑 的 因素 如 下 。 
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(1) 工作 机 或 执行 机 构 的 工 况 。 

(2) 动力 机 的 机 械 特性 和 调 速 性 能 。 

(3) 对 传动 的 尺寸 、 质 量 和 布置 方面 的 要 求 。 

(4) 工作 环境 条 件 。 如 在 工作 温度 较 高 、 潮 湿 、 多 粉尘 、 易 燃 、 易 爆 的 场合 ， 宜 采 
链 传 动 、 闭 式 齿 轮 传动 、 蜗 杆 传 动 ， 不 能 采用 摩擦 传动 。 

(5) 经 济 性 ， 如 工作 寿命 ， 传 动 效 率 ， 初 始 费 用 、 运 转 费 用 和 维修 费用 等 。 

(6) 操作 和 控制 方式 。 

(7) 其 他 要 求 ， 如 现场 的 技术 条 件 ( 能 源 、 制 造 能 力 等 )、 标 准 件 的 选用 及 环境 保 
护 等 。 
































5.2 传动 系统 的 组 成 


传动 系统 主要 是 由 变速 装置 、 起 停 与 换 向 装置 、 制 动 装置 以 及 安全 保护 装置 组 成 的 
确定 传动 系统 的 组 成 及 其 结构 是 传动 系统 设计 的 重要 任务 。 


5.2. 1 变速 装置 


变速 装 兽 是 传动 系统 中 最 重要 的 组 成 部 分 ， 其 作用 是 改变 动力 机 的 输出 转速 和 转 和 矩 ， 
以 适应 执行 机 构 的 需要 。 若 执行 机 构 不 需要 变速 时 ， 可 采用 具有 固定 传动 比 的 传动 系统 或 
采用 标准 的 减速 器 实现 降 速 传动 或 增 速 传动 。 

有 许多 机 械 要 求 执行 机 构 的 运动 速度 或 转速 能 够 改变 ， 如 采 煤 机 在 不 同 工 作 条 件 和 煤 
层 厚 度 时 应 能 改变 牵引 速度 ;推土机 在 不 同 的 工 况 条 件 下 工作 时 ， 应 能 改变 行驶 速度 ， 通 
用 金属 切削 机 床 由 于 工艺 范围 较 大 ， 要 求 主 运动 和 进 给 运动 都 能 在 较 大 范围 内 变动 ， 以 适 
应 加 工 不 同 直径 和 材料 、 不同 工序 对 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 

对 变速 装 兽 的 基本 要 求 是 : 传递 足够 的 功率 和 转 和 矩 ， 并 具有 较 高 的 传动 效率 ; 满足 变 
速 范围 和 变速 级 数 要 求 ， 且 体积 小 、 重 量 轻 ， 噪 声 在 允许 的 范围 内 ; 结构 简单 ; 制造 、 装 
配 和 维修 的 工艺 性 好 :润滑 和 密封 良好 ， 防 止 出 现 三 漏 ( 漏 油 、 漏 气 、 漏 水 ) 现 象 。 

传动 件 的 尺寸 取决 于 它们 所 传递 的 转 和 矩 。 当 传递 功率 一 定时 ， 传 动 件 的 转速 越 高 ， 其 
传递 的 转 矩 越 小 ， 传 动 件 的 结构 尺寸 就 可 越 小 些 。 因 此 ， 变 速 装置 应 位 于 传动 链 的 高 速 
部 位 。 

如 果 执 行 机 构 的 转速 较 低 ， 则 应 使 变速 装置 在 前 (接近 动力 机 处 )， 降 速 传 动机 构 在 后 
(接近 执行 机 构 处 )。 但 是 变速 装置 的 转速 也 不 宜 过 高 ， 以 免 增 大 噪声 。 

变速 装置 分 为 有 级 变速 装置 和 无 级 变速 装置 ， 无 级 变速 装置 多 利用 摩擦 传动 ， 因 此 一 
般 传 递 的 功率 相对 较 小 。 在 机 械 系统 设计 时 ， 如 果 执 行 机 构 要 求 的 变速 范围 较 大 、 变 速 的 
平滑 性 好 ， 即 可 采用 有 级 变速 和 无 级 变速 相 结 合 的 设计 方案 。 这 时 ， 应 将 无 级 变速 装置 放 
在 传动 链 的 高 速 端 。 

当 有 些 动力 机 变速 方便 时 ， 也 可 用 动力 机 单独 变速 或 动力 机 与 传动 系统 相 结合 的 变速 
方案 。 但 多 数 的 动力 机 在 变速 时 效率 都 较 低 ， 因 此 适用 于 短 时 间 的 变速 运行 。 

1. 有 级 变速 装置 


有 级 变速 装置 输出 的 是 几 种 有 限 的 转速 ， 常用 的 有 级 变速 装置 有 以 下 几 种 。 
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1) 交换 齿轮 变速 装置 

图 5. 8 所 示 为 交换 齿轮 变速 机 构 。 电 机 安装 在 变速 箱 体 上 ， 通 过 一 对 定 传动 比 的 齿轮 
zz 和 xu 将 动力 由 轴 工 传 到 轴 开 ， 在 轴 开 和 轴 亚 的 外 轴 端 上 安装 一 对 交换 齿轮 A 和 B,， 改 
变 齿轮 A 和 B 的 齿 数 , 轴 夺 可 得 到 不 同 的 转速 ,再 经 两 对 定 传动 比 上 从 5 轮 zs; 、zss 及 zo、 
x65 传动 空心 轴 V， 空 心 轴 V 的 内 孔 是 花 键 孔 ， 可 以 和 输出 轴 连 接 ， 将 运动 传 给 执行 机 构 。 
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(a) 传动 原理 (b) 结构 
图 5.8 交换 齿轮 变速 机 构 


交换 齿轮 变速 机 构 的 特点 是 : 结构 简单 ， 不 需要 变速 操纵 机 构 ; 轴 向 尺寸 小 ， 变 速 箱 
的 结构 紧凑 ; 与 滑 移 齿轮 变速 相 比 ， 实 现 同样 的 变速 级 数 所 用 的 齿轮 数量 少 。 但 是 ,更换 
齿轮 时 费时 费力 ， 交 换 齿 轮 悬 臂 安 装 、 刚 性 和 润滑 条 件 较 差 。 因 此 只 适用 于 不 需要 经 常 变 
速 的 机 械 ， 如 各 种 自动 和 半自动 机 械 。 

2) 滑 移 齿轮 变速 

图 5. 9 所 示 为 六 级 变速 箱 结构 。 有 凸 缘 端 盖 的 电机 安装 在 变速 箱 体 上 ， 通过 一 对 定 传动 
比 齿轮 x 和 ,传动 至 轴 T， 轴 I 和 轴 轩 上 各 装 有 一 个 组 合式 三 联 和 双 联 滑 移 齿轮 ， 通过 改变 滑 
移 齿 轮 的 哮 合 位 置 ， 轴 亚 可 得 到 六 级 转速 。 图 5. 10 为 六 级 变速 箱 的 传动 系统 示意 图 。 

滑 移 齿 轮 变速 机 构 的 特点 是 : 能 传递 较 大 的 转 矩 和 较 高 的 转速 ， 变 速 较 方便 ， 串 联 多 
个 变速 组 便 可 实现 较 多 的 变速 级 数 ， 没 有 常 吗 合 的 空转 齿轮 ， 因 而 空 载 功 率 损失 较 小 。 但 
是 滑 移 齿轮 不 能 在 运转 中 变速 ,为 便于 滑 移 吵 合 ,多 用 直 齿 齿轮 传动 ， 因 而 传动 不 够 平 
稳 ， 轴 向 尺寸 比较 大 。 

滑 移 齿轮 的 结构 有 整体 式 和 组 合式 两 类 ， 如 图 5. 11 所 示 ， 高 于 7 级 精度 的 淳 火 齿 轮 ， 
一 般 需 经 弟 齿 、 斑 齿 或 磨 齿 加 工 才 能 达到 精度 。 整 体式 多 联 齿 轮 在 插 具 、 剃 上 从、 璇 具 时 ， 
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两 个 轮 间 应 留 有 足够 宽 的 空 刀 槽 ， 磨 齿 时 则 要 更 大 些 ， 这 将 导致 齿轮 的 轴 向 尺寸 加 大 。 
采用 组 合式 结构 ， 轴 向 尺寸 就 较为 紧凑 ， 但 增加 了 齿轮 的 切削 加 工 量 。 
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图 5.9 六 级 变速 箱 结构 图 





图 5.10 六 级 变速 传动 系统 示意 图 
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(a) 整体 式 双 联 滑 移 齿 轮 gb 整体 式 三 联 滑 移 齿轮 























(©) 组 合式 双 联 滑 移 齿 轮 (qd) 组合 式 三 联 滑 移 贡 轮 


图 5.11 滑 移 齿轮 的 结构 图 
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3) 离合 器 变速 机 构 

离合 器 变速 机 构 有 牙 拭 式 离合 器 、 齿 轮 式 离合 器 、 摩 擦 片 式 离合 器 等 。 牙 典 式 和 齿轮 
式 离 合 器 属于 刚性 传动 ， 传 动 比 准确 ， 可 传递 较 大 的 转 和 矩 ， 但 不 能 在 运动 中 变速 。 

摩擦 式 离合 器 的 操纵 方式 可 以 是 机 械 的、 液压 的 和 电磁 的 ， 可 以 在 运转 中 变速 ， 结 合 
平稳 、 无 冲击 ， 并 可 起 到 过 载 保护 作用 。 但 结构 较 复杂 ， 传递 较 大 的 转 矩 时 体积 较 大 ， 传 
动 比 不 准确 。 此 外 ， 摩 擦 离合 器 也 是 一 个 热源 和 噪声 源 。 

图 5. 12 和 图 5. 13 所 示 为 采用 电磁 离合 器 变速 箱 结构 图 和 原理 。 动 力 机 的 动力 由 左 端 
的 V 带 输入 ， 经 一 对 齿轮 xs 和 =:, 驱 1， 在 轴 TJW 上 有 3 个 空 套 的 齿轮 ， 它们 与 轴 V 上 
的 齿轮 路 合 可 得 到 四 级 转速 。 对 应 各 级 转速 的 传动 路 线 见 表 5 - 3。 
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图 5.13 电磁 离合 器 变速 箱 原理 
由 表 5-3 可 见 ， 有 3 种 转速 的 传动 路 线 为 正 向 传动 , 即 从 六 轴 传 到 V 轴 ， 而 有 一 种 











转速 为 愉 轴 一 六 轴 一 从 轴 一 V 轴 的 传动 路 线 ， 这 是 一 条 折 回 传动 路 线 ， 称 为 折 回 机 构 。 
由 图 5. 12 可 见 , 在 M 、M: 、M: 、M, 四 个 离合 器 中 ,只 能 同时 有 两 个 不 同 轴 的 离合 
器 接合 ， 而 另外 两 个 必须 断 开 。 
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表 5-3 离合 器 变速 机 构 传 动 路 线 

















变速 箱 传动 比 离合 器 状态 
54、52 结合 
大 Ms 和 Ms 结合 ，M 和 M, 脱 开 
xe M; 和 M, 结合 ，M 和 Ms 脱 开 
18” 34 

中 x 公 M 和 M; 结合 ，Ms 和 M, 脱 开 
二 = 叶 x 人 加 xx 56 M 和 M, 结合 ，M: 和 M; 脱 开 

18 25° 52° 34 








4) 哨 合 器 变速 机 构 

路 合 器 分 普通 路 合 器 和 同步 哇 合 器 两 种 ,广泛 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 又 车 、 挖 掘 机 等 行 
走 机 械 的 变速 箱 中 。 这 些 机 械 要 求 运转 平 稳 ， 多 采用 常 哨 合 斜 齿 传动 ， 又 要 求 在 运转 中 变 
速 和 传递 较 大 转 矩 ， 哮 合 器 变速 机 构 能 满足 上 述 要 求 。 

普通 路 合 器 的 工作 原理 如 图 5. 14 所 示 。 齿 轮 2、4 均 空 套 在 传动 轴 1 上 ， 齿 环 3、5 分 别 
与 齿轮 2、4 固 联 ， 中 间 齿 轮 6 与 传动 轴 1 固 联 ， 中 间 疮 轮 6 与 齿 环 3、5 的 几何 尺寸 均 相 同 。 
路 合 套 7 是 一 个 有 内 齿轮 的 滑 移 套 ， 其 内 齿轮 的 几何 尺寸 与 中 间 齿 轮 6、 齿 环 3 及 5 相同 。 
咕 合 套 7 处 在 中 间 位 置 时 ， 如 图 5. 14(a) 所 示 ， 轴 1 与 齿轮 2 及 4 不 接合 ， 齿轮 2 及 4 均 在 轴 
1 上 空转 ,二 者 不 传递 运动 和 动力 ; 当 哨 合 套 7 向 左 滑 移 时 ,如 图 5. 14(b) 所 示 ， 通 过 哨 合 套 
7 将 中 间 齿 轮 6 与 齿 环 3 接合 , 使 齿轮 2 与 轴 1 相连 接 而 传递 运动 和 动力 。 当 吵 合 套 7 向 右 
滑 移 时 ， 可 使 齿轮 4 与 轴 1 连接 而 传递 运动 和 动力 ,从 而 达到 变速 的 目的 。 


TY 
DT 


(a) 喘 合 套 未 接合 (b) 吵 合 套 向 左 接合 








图 5.14 普通 吐 合 器 的 工作 原理 图 
1 一 传动 轴 ; 2. 4 一 空 套 齿 轮 ; 3、5 一 齿 环 ; 6 一 中 间 齿 轮 ; 7 一 吵 合 套 


由 于 变速 时 呈 合 套 的 转速 与 齿 环 的 转速 不 同 ， 吵 合 套 的 整 圈 轮 齿 不 易 嵌 入 齿 环 的 齿 
槽 。 为 了 改善 哮 合 过 程 中 的 顶 齿 现象 ， 可 以 在 结构 上 采取 一 些 措施 ， 如 图 5. 15 所 示 ， 将 
两 侧 齿 环 1 的 齿 都 间隔 地 缩短 一 个 长 度 a， 这样 就 便于 轮 齿 插入 此 醒 ， 当 几 合 套 与 齿 环 2 
的 转速 一 致 后 ， 整 个 齿 长 便 推 入 具 模 。 通常 a 值 为 2mm 左右 。 

为 防止 路 合 套 因 振动 和 非 操 纵 轴 向 力作 用 下 的 自动 脱 档 ， 可 采用 加 宽 式 结构 ， 如 
轩 5. 16(a) 所 示 。 加 宽 式 就 是 把 叶 合 套 的 齿 宽 加 大 ,使 其 在 变速 结束 后 ， 吵 合 套 的 齿 端 超 
出 齿 环 2 一 3mm， 由 于 载荷 集中 于 路 合 套 中 部 减 小 了 轮 齿 的 扭转 变形 和 非 操 纵 轴 向 分 
力 ， 有 利于 防止 自动 脱 档 ,但 这 种 结构 措施 不 十 分 可 靠 。 
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图 5.15 具有 间隔 短 齿 是 吐 合 器 结构 
1 一 齿 环 ;| 2 一 哨 合 套 
另 一 种 是 切 槽 式 结 构 ， 如 图 5. 16(b) 所 示 。 在 吐 合 套 2 的 齿 环 中 部 切 一 环 槽 ,在 中 间 
齿轮 3 的 齿 环 上 切 两 条 槽 ， 轮 齿 在 轴 向 就 分 成 3 段 ， 中 间 段 的 齿 厚 比 两 边 齿 厚 一 般 减 薄 
0.4 一 0. 6mm， 变 速 结 束 后 使 厚 齿 段 位 于 吵 合 套 2 的 环 槽 位 置 。 这 样 就 使 咕 合 套 在 工作 过 
程 中 厚 齿 段 形成 每 边 0.2 一 0. 3mm 的 挡 肩 ， 可 有 效 地 防止 吵 合 套 自动 脱 档 。 























2 成 3 
[= 
ESRSS N EE 4 
(a) 加 宽 式 


0 NI 式 


图 5.16 防止 吐 合 套 自 动 脱 档 的 结构 措施 
1 一 齿 环 ; 2 一 哨 合 套 ; 3 一 中 间 齿 轮 


普通 嘴 合 器 的 结构 简单 ， 但 轴 向 尺 二 稍 大 ， 变 速 过 程 中 项 齿 现 象 不 可 避免 ， 故 换 挡 不 
轻便 ， 且 噪声 较 大 。 为 改善 变速 性 能 ， 目 前 在 中 小 型 汽车 和 许多 变速 较 频 繁 的 机 械 中 多 采 
用 同步 哺 合 器 变速 。 
同步 路 合 器 的 工作 原理 是 变速 过 程 中 先 使 将 要 进入 哮 合 的 一 对 齿轮 的 圆周 速度 相等 ， 然 
后 才 使 它们 进入 吵 合 ， 即 先 同步 后 变速 ,可 减轻 轮 齿 在 变速 时 产生 冲击 ， 人 总 
图 5. 17 所 示 为 锥 形 常 压 式 同步 吵 合 器 的 结构 ， 套 简 6 具有 内 花 键 孔 和 外 花 键 齿 ， 它 
可 在 花 键 轴 8 上 移动 ， 其 外 花 键 齿 与 吐 合 套 4 的 内 花 键 路 合 ， 套 简 6 的 左右 侧 各 灸 有 减 摩 
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材料 制造 的 衬 套 2 和 5。 哮 合 套 4 通过 定位 销 3 带动 套 简 6 一 起 左右 移动 。 图 示 为 路 合 套 
处 于 空挡 位 置 。 








图 5. 17 ” 锥 形 常 压 式 同步 咕 合 器 结构 图 
1 一 左 齿 环 ; 2、5 一 内 锥 面 减 摩 衬 套 ; 3 一 定位 销 ; 4 一 咕 合 套 ; 
6 一 套 简 ; 7 一 右 齿 环 ;8 一 花 键 轴 








当 哨 合 套 向 左 移动 时 ， 通 过 定位 销 带动 中 间 套 简 6 一 起 向 左 移动 ， 使 左 侧 衬 套 2 的 内 
锥 面 与 左 齿 环 1 上 的 外 锥 面 接触 ， 作 用 在 吗 合 套 上 的 操纵 力 使 两 个 锥 面 互相 压 紧 ， 由 此 产 
生 的 摩擦 力 使 空 套 的 左 齿 环 1 与 套 简 6、 嗜 合 套 4 同步 旋转 。 适 当 加 大 操纵 力 ， 使 哺 合 套 
4 克服 弹簧 力 将 定位 销 3 压 下 后 继续 向 左 移动 ， 使 吐 合 套 4 与 空 套 的 左 齿 环 1 相 路 合 ， 变 
速 过 程 结 束 。 哨 合 套 向 右 移 动 时 ， 变 速 过 程 与 上 述 相同 。 

图 5. 18 所 示 为 T180 履带 推土机 的 传动 系统 图 ， 变 速 箱 采用 吵 合 器 变速 机 构 ， 输 出 轴 
可 实现 前 进 五 挡 、 倒 退 四 挡 的 变速 。 发 动机 6 的 动力 经 主 离合 器 5 和 联 轴 器 4 传 给 变速 箱 
3， 再 经 银 只 sw， 转 向 离合 器 2， 定 比 传动 齿轮 z1,、xzz。、zzt 、zz4s 传 给 驱动 链 轮 
x2， 从 而 带动 履带 使 推土机 行驶 。 

变速 箱 中 采用 常 唉 合 斜 齿轮 结构 ， 哮 合 器 变速 机 构 变速 ， 各 档 转 速 的 传动 路 线 见 表 5 -4 
所 示 。 












表 5-4 T180 履带 推土机 变速 箱 各 档 转 速 传动 路 线 
方向 档 位 传动 路 线 


1 档 (a 空 档 、b 上 移 、d 下 移 ) zy 
b 上 移 、d 上 移 ) zs 

















前 进 3 档 (a 空 档 、b 上 移 、c 下 移 ) 8 #1 x 
4 档 (a 空 档 、b 上 移 、c 上 移 ) ze—zu 
5 档 (a 上 移 、b、c、d 空 档 ) zs 一 = 
1 档 (a 空 档 、b 下 移 、d 下 移 ) 2 





2 档 (a 空 档 、b 下 移 、d 上 移 ) 
3 档 (a 空 档 、b 下 移 、c 下 移 ) 0 z7 
4 档 (a 空 档 、b 下 移 、c 上 移 ) ze 
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图 5.18 T180 履带 推土机 传动 系统 图 
1 一 轮 边 减速 器 2 一 转向 离合 器 ;3 一 变速 箱 ;， 4 一 联 轴 器 ; 5 
7 一 转向 油泵 ， 8 一 主 离合 器 助力 液压 泵 ; 9 一 工作 装置 液压 
转向 油泵 7、 主 离合 器 的 助力 液压 泵 8 和 工作 装置 液压 泵 9 的 动力 ， 均 直接 由 发 动机 
出 轴 齿 轮 = (兼作 飞轮 ) 处 接 出 ， 因 此 ,这些 液压 泵 的 工作 不 受 变速 箱 换 挡 和 松 开 主 离合 
器 5 的 影响 。 
2. 无 级 变速 装置 
无 级 变速 传动 是 指 在 某 种 控制 作用 下 ， 机 械 的 输出 转速 可 在 两 个 极 值 范围 内 连续 变化 
的 传动 方式 。 它 主要 应 用 于 下 列 场合 。 
(1) 要 求 转速 在 工作 中 连续 变化 。 如 机 床 、 卷 绕 机 、 车 辆 和 搅拌 机 等 。 
(2) 探求 机 械 的 最 佳 工作 速度 。 如 试验 机 、 自 动 线 等 。 
(3) 需要 协调 几 台 机 器 或 一 台 机 器 的 几 个 部 分 运转 ， 如 塑料 制 袋 机 。 
(4) 缓 速 启 动 以 合理 利用 动力 ， 通 过 调 速 以 快速 超过 共振 区 。 如 大 功率 风机 和 水 泵 。 
(5) 车 辆 变速 箱 ， 可 节约 燃料 约 9% ， 缩 短 加 速 时 间 ， 简化 操纵 。 
无 级 变速 器 的 类 型 很 多 ， 主 要 有 机 械 的 、 流 体 的 和 电力 的 三 大 类 。 
1) 机 械 无 级 变速 器 
机 械 无 级 变速 器 目前 按 结构 可 分 为 5 类 : 固定 轴 刚 性 式 、 行 星 式 、 带 式 、 链 式 和 脉 








离合 器 ，6 一 发 动机 ， 


a、b、c、d 一 哨 合 套 
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动 式 。 
典型 的 机 械 无 级 变速 器 的 类 型 、 机 械 特性 和 性 能 特点 见 表 5 -5。 
表 5-5 典型 的 机 械 无 级 变速 器 分 类 、 特 性 和 用 途 举例 





名 称 简 图 机 械 特性 主要 传动 特性 和 应 用 示例 





I 固定 轴 刚 性 无 级 变速 器 





i = 0.25 ~ 1.25; Ri < 5; 
P<11kW; y=0.5~0. 92 

平行 轴 或 相交 轴 ， 降 速 型 ， 可 
在 停车 时 间 调 速 ， 用 于 食品 机 
械 、 机 床 、 变 速 电机 等 











锥 盘 环 盘 式 
(Prym- SH) 





is PAO.22~2.2; Ru 一 6 一 10; 
Pi=0.1~10kW; 7 一 0. 9 一 0. 92 

同 轴 或 相交 轴 ， 降 速 型 ; 
用 于 机 床 、 拉 丝 、 汽 车 等 


弧 锥 环 盘 式 
(To- roidal) 






B 








i,=0.1~2; R,,=10~12(2); 
P=0.2~5kW; 7=0.85~0. 90 

同 轴 ， 升 、 降 速 型 ， 可 逆转 ; 
用 于 机 床 、 电 工 机 械 、 钟 表 机 
械 、 转 速 表 等 


钢 球 内 锥 轮 式 
(Free Ball) 

















二 一 一 0.57 一 0 Ru 一 33(co); 
Pi=0.2~7. 5kW; ?一 0.6 一 0.8 

同 轴 ， 降 速 型 ， 广泛 用 于 食 
品 、 化 工 、 机 床 、 印 刷 、 包 装 、 
、 建 筑 机 械 等 ， 低 速 时 效率 
低 于 60% 








外 锥 输出 行星 
锥 式 (RX) 








i =1/6~1/4; Ri <4; P< 


Wp 
和 全 和 出 全 15kW; 7=0.6~0.8 











es 

ee 同 轴 ， 降 速 型 : 用 于 机 床 、 变 
速 电机 竺 

单 变速 

带 轮 式 
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( 续 ) 
名 称 简 图 机 械 特 性 主要 传动 特性 和 应 用 示例 
五 带 式 无 级 变速 器 
i 5 一 4( 宽 V 带 、 块 带 ); 
= ( 宽 V 带 ); 已 乏 55kW; 
普通 立 带 视 加 压 弹 簧 位 置 而 2 一 10(16)( 块 带 式 ); 
究 V 带 5. 异 . 在 主动 轮 上 时 为 | 已 过 44kW;， Ri=1.6 一 2.5( 普 通 
鞭 带 起 近似 恒 功 率 ,在 从 动 | V 带 ); P<40kW; y=0.8~0.9 
站 轮 上 近似 为 恒 转 和 矩 平行 轴 ， 对 称 调 速 ， 尺寸 大 ; 
用 于 机 床 、 印 刷 、 电 工 、 橡 胶 、 
农机 、 纺 织 、 轻 工 机械 等 
链 式 无 级 变速 器 
.4 一 2.5; 有 .一 3 一 6; 
We™ 9 一 0. 
齿 链 式 P,=0.75 一 22kW(A 型 ， 不 靳 
(PIV- A) 加 压 ); 
(PIV- AS) P,=0.75 一 7.5kW(AS 型 ， 六 
(FMB) 式 杠杆 加 压 ); 
平行 轴 ， 对 称 调 速 , 用 于 纺 
织 、 化 工 、 重 型 机 械 、 机 床 等 
Fa 
P;=3.7~16kW, 
光 面 轮 链 式 2 ”| 滚 柱 链 RS，P, 二 3.5~17kW 
(RH)(RK) ( 恒 功 率 用 ); P; =1.9 一 19kW 
(RS)V 形 推 ( 恒 转 矩 用 ); 
块 金属 带 式 套 环 链 RS: P, 二 20~ 50kW 
( 恒 功 率 用 )，P,=11 一 64kW( 恒 
转 矩 用 ); 
金属 带 : P, = 55 一 110kW 
平行 轴 ， 升 、 降 速 型 ， 可 停车 
调 速 ， 用 于 重型 机 械 、 机 床 、 汽 
车 等 
V 脉动 无 级 变速 器 
0 ~ P= 
四 相 摇 杆 i 1.1kW; M=1.34~23N. m 
脉动 变速 器 J 平行 轴 ， 降 速 型 ， 用 于 纺织 、 
印刷 、 食 品 、 农 业 机 械 等 
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( 续 ) 
名 称 简 图 机 械 特性 主要 传动 特性 和 应 用 示例 
V 脉 动 无 级 变速 器 
O00 一 要 一 
三 相 播 块 低速 时 恒 转 矩 l8kW; 7 一 0.6 一 0.85 
脉动 变速 器 高 速 时 便 功 率 平行 轴 ， 降 速 型 ， 用 于 塑料 、 





食品 、 无 线 电 装配 运输 带 等 














与 其 他 无 级 变速 器 相 比 ， 机 械 无 级 变速 器 的 优点 是 : 结构 简单 ， 传 动 平稳 ， 便 功率 特 
性 好 ， 可 升 速 、 降 速 (变速 比 可 达 10 一 40) ， 噪 声 低 ， 使 用 维修 方便 ， 效 率 较 高 ， 有 过 载 保 
护 作 用 ， 可 靠 性 好 ， 价 格 低 等 。 因 此 在 各 类 机 械 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 缺点 是 ,承受 过 
载 及 冲击 的 能 力 差 ， 不 能 满足 严格 的 传动 比 要 求 ( 有 滑动 ) ,寿命 短 ， 对 材质 及 工艺 要 求 
高 ,变速 范 围 较 小 ,通常 尽 =4 一 6， 少 数 可 达 尺 = 10 一 15: 

无 级 变速 器 的 机 械 特性 是 指 在 一 定 输 入 转速 下 ， 输 出 轴 的 功率 P, 或 转 矩 M: 与 输出 
转速 n, 之 间 的 关系 。 机 械 无 级 变速 器 的 机 械 特性 除 与 传动 形式 有 关外 ， 还 决定 于 加 压 装 
置 的 特性 。 

机 械 无 级 变速 器 的 机 械 特性 可 以 分 为 3 类 : @ 便 功率 。 在 传动 过 程 中 输出 功率 保持 不 
变 ， 输 出 转 矩 与 输出 转速 呈 双 曲线 关系 ,载荷 的 变化 对 转速 影响 小 ， 工 作 中 稳定 性 好 ， 能 
充分 利用 原 动 机 的 全 部 功率 。 回 恒 转 矩 。 在 传动 过 程 中 输出 转 矩 保持 恒定 ， 输 出 功率 与 输 
出 转速 成 正比 关系 ， 不 能 充分 利用 原 动 机 的 功率 ， 常 用 于 工作 机 转 矩 恒定 的 场合 。@ 变 功 
率 变 转 矩 。 其 特点 介 于 上 述 三 者 之 间 。 

(1) 机 械 无 级 变速 器 的 传动 原理 。 机 械 无 级 变速 器 (传动 ) 由 传动 机 构 、 加 压 装置 和 调 速 
机 构 3 部 分 组 成 。 图 5. 19 所 示 的 摩 氛 (牵引 ) 传 动 是 利用 传动 机 构 1 和 2 间 的 压 紧 力 Q 产生 的 
摩擦 (牵引 ) 力 下 =AwQ 来 传递 动力 的 。 为 防止 打滑 应 使 有 效 圆周 力 到 ,小 于 摩擦 副 所 能 提供 的 
最 大 摩擦 力 为 此 ， 应 增 大 压 紧 力 和 摩擦 因数 。 压 紧 力 由 加 压 装 置 3 提供 ; 调 速 机 构 4 用 
来 调节 传动 件 间 的 尺寸 (角度 ) 比 例 关 系 ， 以 实现 无 级 变速 。 将 无 润滑 油 的 干 式 无 级 变速 传动 
称 为 摩擦 式 无 级 变速 传动 ， 而 将 有 润滑 的 湿式 无 级 变速 传动 称 为 牵引 式 无 级 变速 传动 。 
































图 5. 19 ”机械 无 级 变速 传动 的 原理 





1、2 一 传动 机 构 ，3 一 加 压 装 置 ，4 一 调 速 机 构 


(2) 锥 盘 环 盘 无 级 变速 器 。 图 5. 20(a) 、(b) 分 别 为 SPT 和 ZH 系列 锥 盘 环 盘 无 级 变速 
器 的 结构 图 。 
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(b) ZH 型 
图 5.20 锥 盘 环 盘 无 级 变速 器 





1 一 电机 ;2 调 速 齿 条 ; 4 


锥 盘 ; 5 一 环 盘 
连接 套 ; 8 一 加 压 晤 轮 ; 9 





;6 


预 压 弹簧 ， 





输出 轴 ; 10 


x 


调 速 丝 杆 ; 11 





停机 时 ， 锥 盘 4、 环 盘 5 在 预 压 弹 簧 6 的 作用 下 ， 产 4 


1 驱动 锥 盘 4， 依 靠 摩 擦 力矩 带动 环 盘 5 转动 ， 而 使 输出 轴 


E 一 定 的 压 紧 力 。 工作 时 ， 电 机 
9 运转 。 当 输出 轴 上 的 负载 发 


生变 化 时 ,通过 自动 加 压 凸 轮 8， 使 摩 探 副 间 的 压 紧 力 和 摩擦 力矩 正比 于 负载 而 变化 ， 因 
此 ， 输 出 功率 正比 于 外 界 负载 的 变化 而 变化 。 调 速 时 ， 通 过 调 速 齿轮 、 齿 条 2、3(SPT 








型 ) 或 调 速 丝 杜 和 手 
与 环 盘 的 接触 工作 半径 ， 从 而 实现 了 平稳 的 无 级 变速 。 





SPT 及 ZH 系列 锥 盘 环 盘 
噪声 、 高 效 耐用 、 无 须 润 滑 、 无 污染 等 特点 ， 
刷 、 塑 料 等 行业 的 机 械 传动 装置 上 。 





广泛 应 用 于 
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轮 10、11(ZH 型 ), 使 锥 盘 4 相对 于 环 盘 5 作 径 向 移动 ， 改 变 了 锥 盘 


减 变速 机 均 为 中 小 功率 无 级 变速 器 ， 具 有 传动 平稳 可 靠 、 低 
F 食品 、 制 药 、 化 工 、 电 子 、 印 
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(3) 环 锥 行星 无 级 变速 器 。 图 5. 21 所 示 为 环 锥 行星 无 级 变速 器 的 结构 图 。 一 组 沿 主 
动 锥 轮 2 圆周 均 布 的 行星 锥 轮 7 置 于 保持 架 3( 相 当 于 转 臂 ) 中 。 自 动 加 压 装置 13、14 使 行 
星 锥 轮 7 分 别 与 主动 锥 轮 2、 从 动 锥 轮 11 压 紧 ， 行 星 锥 轮 7 的 锥 体 与 不 转动 的 外 环 10 压 
紧 。 输 入 轴 1 上 的 主动 锥 轮 2 旋转 时 ， 行 星 锥 轮 7 自转 并 沿 外 环 10 的 内 圈 公 转 ， 驱 动 从 
动 锥 轮 11 转动 ， 最 后 经 自动 加 压 装 置 13 、14 将 动力 传 至 输出 轴 15。 通 过 调 速 机 构 改变 儿 
环 10 的 轴 向 位 置 ， 以 改变 行星 锥 轮 7 的 工作 半径 ， 达 到 调 速 的 目的 。 
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图 5.21 环 锥 行星 无 级 变速 器 
1 一 输入 轴 ; 2 一 主动 锥 轮 ; 3 一 保持 架 : 4、5、6、8 一 调 速 机 构 ; 
7 一 行星 锥 轮 ; 9 一 转速 显示 盘 ; 10 一 外 环 ，11 一 从 动 锥 轮 ，12 一 预 压 弹 筑 ， 


13、14 一 加 压 装 置 ; 15 一 输出 轴 





变速 器 在 主 、 从 动 侧 采 用 了 凸 、 四 和 凸 、 平 接触 的 结构 ， 增 大 了 当量 曲率 半径 ， 提 高 
了 承载 能 力 。 

这 种 型 式 的 变速 器 具有 变速 范围 广 、 恒 功率 、 传 动 平稳 、 噪 声 小 、 过 载 保护 性 强 的 特 
点 ， 常 用 于 食品 、 印 染 、 塑 料 、 皮 革 印 刷 等 行业 以 及 各 种 自动 生产 流水 线 上 。 

2) 流体 无 级 变速 器 

流体 无 级 变速 器 有 液 力 式 、 液 黏 式 、 液 压 式 和 气压 式 4 类 变速 ， 液 力 式 无 级 变速 采用 
液 力 耦 合 器 或 液 力 变 矩 器 ， 液 黏 式 无 级 变速 采用 液体 黏 性 离合 器 ， 液 压 式 和 气压 式 无 级 变 
速 采用 节 流 调 速 式 容积 调 速 。 其 中 液 力 式 无 级 变速 广泛 应 用 于 各 种 车 辆 和 工程 机 械 上 ， 如 
汽车 、 载 重卡 车 、 内 燃 机 车 等 运输 机 械 ， 装 载 机 、 铲 运 机 、 推 土 机 等 多 种 工程 机 械 及 钻探 
设备 、 起 重 机 械 等 。 使 用 液 力 传动 可 简化 操纵 ， 易 于 实现 自动 控制 ， 利 用 其 自 适应 性 来 改善 
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车 辆 通过 性 和 和 舒适 性 。 所 谓 车 辆 通过 性 指使 车 辆 以 仆 行 速度 前 进 时 ,使 附着 力 增加 的 能 力 。 
关于 流体 无 级 变速 的 详细 内 容 请 参见 液压 传动 、 液 力 传动 、 液 体 传动 等 相关 文献 。 
3) 电力 无 级 变速 
电力 无 级 变速 传动 的 优点 是 : 可 简化 机 械 变速 机 构 ， 提 高 传动 效率 ， 操 作 简 便 ， 易 于 
实现 远 距 离 控 制 和 自动 控制 。 电 力 无 级 变速 传动 有 直流 变速 和 交流 变速 两 类 。 
(1) 直流 无 级 变速 的 方法 : @ 改 变 直流 电动 机 的 电 枢 供电 电压 ; @ 改 变 电 动机 的 主 磁 通 。 
(2) 交流 无 级 变速 的 方法 : @ 改 变 加 于 交流 电动 机 定子 绕组 的 电压 ( 调 压 ); 加 改变 电 
动机 定子 的 供电 电压 与 频率 (调频 ); @ 采 用 无 换 向 器 电动 机 ; @ 采 用 电磁 转 差 离 合 器 。 
关于 电力 无 级 变速 的 内 容 请 参见 电力 拖 动 、 机 电 传 动 控 制 等 相关 文献 。 


5. 2.2 起 停 和 换 向 装置 











起 停 和 换 向 装置 用 来 控制 执行 机 构 的 起 动 、 停 车 以 及 改变 运动 方向 。 对 起 停 和 换 向 装 
置 的 基本 要 求 是 起 停 和 换 向 方便 省 力 ， 操 作 安 全 可 靠 ， 结 构 简单 ， 并 能 传递 足够 的 动力 。 

1. 各 种 机 械 对 起 停 和 换 向 要 求 的 几 种 情况 

(1) 不 需要 换 向 且 起 停 不 频繁 。 许 多 自动 机 属于 这 种 工 况 。 例如， 电阻 帽 自动 机 ， 分 
配 轴 不 需 反 转 ， 通 常 机 器 一 经 起 动 ， 连 续 运 行 很 长 时 间 不 需 停车 。 

(2) 需要 换 向 但 不 频繁 。 例 如 ,龙门 起 重 机 上 各 个 执行 件 工 作 行程 的 时 间 较 长 ， 故 换 
向 不 频繁 。 

(3) 换 向 和 起 停 频 繁 。 例 如 车 床上 车 前 螺纹 ， 主 轴 和 刀 架 频繁 地 正 、 反 向 运行 。 

2. 常用 的 起 停 和 换 向 装置 

除了 用 按钮 或 操纵 杆 直 接 控 制 动 力 机 实现 换 向 之 外 ， 还 常用 离合 器 或 齿轮 实现 换 向 。 

1) 齿轮 一 摩擦 离合 器 换 向 机 构 

图 5. 22 所 示 为 传动 原理 图 : = 和 x; 均 空 套 在 轴 工 上， 摩擦 离合 器 向 左 接合 时 ， 通 过 
zz 传动 至 轴 开 ;摩擦 离合 器 向 右 接合 时 ， 通 过 z,。、z, 传动 轴 开 实现 反 转 ;摩擦 离合 器 处 
于 中 间 位 置 时 ， 轴 了 不 转 。 这 样 就 可 实现 轴 二 的 起 停 和 换 向 。 








沪 轧 


五 和 


图 5. 22 ”齿轮 一 摩擦 离合 器 换 向 机 构 传 动 原理 图 


起 停 用 的 摩擦 离合 器 可 以 是 机 械 的 、 液 压 的 或 电磁 的 。 

图 5. 23 是 钢 球 压 紧 式 摩擦 离合 器 结构 图 。 内 摩擦 片 12 通过 与 花 键 轴 7 相连 ,外 摩擦 
片 11 与 齿轮 14 相连 , 锥 面 套 简 3 通过 销 8 与 花 键 轴 7 相连 。 

左 移 操纵 套 9 习 4 一 3 一 2 一 1， 使 左边 摩擦 离合 器 接合 ; 或 右 移 操纵 套 9 一 4 一 3 一 5 一 6， 
使 右边 摩擦 离合 器 接合 ,或 操纵 套 9 在 中 间 ， 左 右 两 边 脱 开 。 
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图 5. 23 钢 球 压 紧 式 摩擦 离合 器 结构 图 
1 一 左 蝶 母 ，2 一 左 压 紧 套 ; 3 一 锥 面 套 简 ; 4 一 钢 球 ; 5 一 右 压 紧 套 ; 
6 一 右 螺母 ; 花 键 轴 ; 8 一 销 ; 9 一 操纵 套 ; 10 一 锁 紧 销 ; 
11 一 外 摩擦 片 ，12 一 内 摩擦 片 ; 13 一 止 动 片 ;14 一 齿轮 

















调节 螺母 1 或 6 可 以 分 别 调整 两 边 摩擦 片 的 间 际 ， 调 整 后 用 锁 紧 销 10 锁 紧 ， 以 防止 螺母 


当 操 纵 套 9 移 到 接合 位 置 后 应 具有 自 锁 作 用 ， 即 当 操纵 力 去 掉 后 ， 压 紧 摩 擦 片 的 压 紧 
力 仍 不 能 消失 。 由 图 可 知 ， 在 压 紧 位 置 上 使 操纵 套 9 的 圆柱 部 分 压 紧 钢 球 ， 此 时 钢 球 的 作 
用 力 与 操纵 套 9 的 运动 方向 垂直 ， 就 能 保证 可 靠 地 自 锁 。 

在 结构 上 应 使 操纵 离合 器 的 压 紧 力 成 为 一 个 封闭 的 平衡 力 系 ， 使 传动 轴 和 轴承 免 受 很 
大 的 轴 向 载荷 。 左 压 紧 套 .2 的 反作用 力 与 压 紧 力 大 小 相等 、 方 向 相反 。 向 左 的 压 紧 力作 用 
方向 2 一 1 一 11 一 12->13 一 7。 同 时 ， 左 压 紧 套 2 的 反作用 力作 用 方向 为 4 一 3 一 8 一 7。 

2) 齿轮 换 向 机 构 
变 上 从 5 轮机 构 的 外 吵 合 齿轮 的 对 数 ， 可 以 改变 从 动 轮 的 转向 。 图 5. 24 所 示 为 车 床上 
的 三 星 齿 轮机 构 ， 齿 轮 1 与 主轴 固 连 ,齿轮 6 通过 进 给 箱 与 走 刀 光 杠 或 丝 杠 相 连 。 





只 














图 5.24 车 床上 的 三 星 齿轮 换 向 机 构 
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在 图 示 实 线 时 ， 运 动 传递 路 线 为 齿轮 12 习 3 一 4>5 一 6， 其 传动 比 为 
is =m/ne=(—1) (zz3z ze)/(zizs 
传动 比 为 正 ， 说 明 齿轮 6 与 主轴 1 同 向 转动 。 
图 示 虚 线 位 置 时 ， 操 纵 手柄 a 反 时 针 转 一 a 角度 ， 中 间 轮 2 脱离 路 合 ， 而 齿轮 3 同时 
与 齿轮 1 和 齿轮 4 相 哺 合 , 运动 传递 路 线 为 13 一 4-~~5-6， 其 传动 比 为 
iiss =m/ns=(—1) (zz 26)/(ziz3zs)=— (zz6)/(z1zs) 
传动 比 为 负 ， 齿 轮 6 与 主轴 1 转向 相反 。 
换 向 机 构 的 惰 轮 轴 ( 图 5. 25 中 O; 轴 ) 应 尽量 采用 两 端 支承 ， 如 采用 悬臂 结构 ， 则 刚度 较 
差 ， 哨 合 不 良 ， 是 变速 箱 的 主要 噪声 源 之 一 。 在 布置 的 时 候 应 注意 其 受 力 情况 ， 图 5. 25(a) 
所 示 的 方案 为 外 侧 布置 ， 惰 轮轴 O; 所 受 载荷 下 较 大 ， 而 图 5. 25(b) 所 示 方 案 为 内 侧 布置 ， 
惰 轮 轴 O, 上 的 载荷 下 较 小 。 


























(a) 外 侧 布置 tb) 内 侧 布置 
图 5. 25“ 情 轮轴 的 布置 方案 


3. 起 停 和 换 向 装置 方案 选择 

常用 的 起 停 和 换 向 装置 有 两 类 : 一 类 是 通过 按钮 或 操纵 杆 直 接 控制 动力 机 实现 起 停 和 
换 向 ， 另 一 类 是 用 离合 器 实现 起 停 和 换 向 。 选 择 方案 时 应 考虑 执行 机 构 所 要 求 的 起 停 和 换 
向 的 频繁 程度 、 动 力 机 的 类 型 与 功率 大 小 。 

1) 动力 机 为 电动 机 

电动 机 允许 在 负载 下 起 动 ， 可 以 正 反 运转 ,但 电动 机 的 起 动 电流 远大 于 其 额定 电流 
故 在 功率 大 ， 起 停 和 换 向 频繁 的 情况 下 ,将 因 发 热 大 而 烧 坏 线圈 ， 甚 至 因 起 动 电流 过 大 而 
影响 车 间 电 网 的 正常 供电 。 

(1) 用 电动 机 起 停 和 换 向 。 换 向 不 频繁 或 换 向 虽 频 繁 但 电动 机 功率 较 小 时 ， 可 直接 由 
电动 机 起 停 和 换 向 。 这 种 方式 的 优点 是 操作 方便 ， 可 简化 机 械 结构 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 
电动 机 和 传动 系统 输入 轴 可 通过 刚性 或 弹性 联 轴 器 连接 ， 以 避免 起 停 时 因 冲 击 过 大 而 损坏 
传动 零件 。 

(2) 用 离合 器 起 停 和 换 向 。 中 等 以 上 功率 且 起 停 和 换 向 频繁 时 ， 常 采用 离合 器 起 停 和 
换 向 。 执 行 机 构 的 转速 较 高 时 采用 摩擦 离合 器 ,执行 机 构 转 速 较 低 时 可 采用 牙 嵌 离合 器 等 
刚性 的 路 合式 离合 器 。 
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2) 动力 机 为 内 燃 机 

由 于 内 燃 机 不 能 在 负载 下 起 劲 ， 故 必须 用 摩擦 离 合 器 式 液 力 耦 合 器 来 实现 起 停 。 内 燃 
机 不 能 反 转 运行 ， 执 行 机 构 需要 反 向 时 ， 应 在 传动 链 中 设置 反 向 机 构 。 
日 离 合 器 实现 起 停 时 ， 为 了 减 小 摩擦 离合 器 的 结构 尺寸 ， 应 将 它 放 置 在 转速 较 高 的 传 
动 轴 上 。 由 于 靠近 动力 机 ， 故 当 离合 器 脱 开 吵 合 时 ,传动 链 中 大 部 分 运动 件 停止 运动 ， 可 
以 减少 空转 功率 损失 。 
换 向 机 构 放 在 靠近 动力 机 的 转速 较 高 的 传动 轴 上 ， 也 可 使 结构 紧凑 ， 但 会 引起 换 向 的 
传动 件 较 多 ， 能 量 损失 较 大 ; 同时 由 于 传动 链 中 存在 间隙 ， 换 向 时 冲击 也 较 大 。 因 此 ， 对 
于 传动 件 少 、 惯 性 小 的 传动 链 ， 宣 将 换 向 机 构 放 在 前 面 即 靠近 动力 机 处 ， 反 之 ， 宜 放 在 传 
动 链 的 后 面 ， 即 靠近 执行 机 构 处 ， 以 提高 运动 的 平稳 性 和 效率 。 

4. 起 停 和 换 向 装置 的 布置 

换 向 装置 的 位 置 视 要 求 而 定 。 把 换 向 装置 放 在 传动 链 的 前 面 ， 适 用 于 传动 件 少 、 惯 性 
小 的 传动 链 。 其 特点 是 : 四 可 以 减 小 换 向 装置 的 尺寸 ; @ 会 引起 换 向 的 传动 件 较 多 ， 能 基 
损失 较 大 ; @ 由 于 传动 链 中 存在 间隙 ， 故 换 向 时 冲击 也 较 大 。 

把 换 向 装置 放 在 靠近 执行 机 构 处 ， 可 提高 运动 的 平稳 性 和 效率 。 当 用 摩擦 离合 器 实现 
起 停 时 ， 一般 应 放 在 传动 链 的 高 速 端 。 这 样 不 仅 可 以 减 小 离合 器 的 尺寸 ， 还 可 以 减少 空转 
功率 损失 。 因 为 当 离合 器 脱 开 吵 合 时 ， 传 动 链 中 的 大 部 分 运动 件 停止 运动 。 


5.2.3 制 动 装置 























1. 制 动 装置 的 应 用 场合 

(1) 为 了 节省 畏 助 时 间 ,对 于 起 停 频繁 或 运动 构件 惯性 大 、 运 动 速度 高 的 传动 系统 
应 安装 制 动 装置 ， 

(2) 执行 机 构 或 执行 构件 需 频繁 换 向 时 。 必须 先 制 动 停车 后 换 向 。 

(3) 用 于 机 械 一 旦 发 生 事故 时 紧急 停车 。 

(4) 使 运动 构件 可 靠 地 停 在 某 个 位 置 上 。 

2. 对 制 动 装置 的 基本 要 求 

工作 可 靠 ， 操 纵 方便 ， 制 动 平稳 且 时 间 短 ， 结 构 简单 ， 尺 寸 小 ， 磨损 小 ， 散 热 良 好 

3， 常 用 制动器 的 类 型 

(1) 摩擦 式 ， 带 式 ， 盘 式 ， 外 抱 抉 式 ， 内 张 路 式 等 。 

(2) 非 摩擦 式 ， 磁粉 式 、 磁 涡流 式 ， 水 涡流 式 等 。 

4. 制动器 工作 状态 的 确定 

制动器 的 工作 状态 有 两 种 。 

CD) 常 闭 式 。 靠 弹 秘 力 或 重力 等 制 动 力 的 作用 处 于 紧 闻 制 动 状态 ， 当 机 械 需 工作 时 ， 
利用 人 力 、 液 压力 、 气 压力 或 电磁 力 等 使 制动器 松 间 。 常 用 于 起 重 机 械 的 提升 机 构 和 变 幅 
机 构 、 电 楷 提 升 机 构 等 、 是 为 了 可 靠 地 安全 制 动 ， 甚 吊 的 物料 不 会 下 坠 。 

(2) 常 开 式 。 未 加 制 动 力 时 制动器 处 于 松 闸 状态 ， 只 有 加 上 制 动 力 才能 使 其 紧 闸 制 
动 。 多 用 于 起 重 机 的 行走 机 构 、 旋 转机 构 、 车 辆 及 一 般 机 械 ， 是 为 了 控制 制 动 力矩 以 便 准 














“115* 


*116°* 机 械 系 统 设计 





确 控 制 速度 或 停车 。 

5. 常用 的 制 动 装置 

1) 带 式 制动器 

图 5. 26 所 示 为 带 式 制动器 的 结构 图 。 它 由 操纵 杆 1、 杠 杆 2、 制 动 带 3、 制 动 轮 4 和 
调节 螺钉 5 等 组 成 。 制 动 带 为 钢 带 ， 在 它 的 内 侧 固 定 一 层 石棉 等 材料 ， 在 操纵 杆 的 控制 
下 ,通过 杠杆 将 制 动 带 拉 紧 ,使 制 动 带 和 制 动 轮 之 间 产 生 摩 擦 阻力 而 使 轴 迅 速 停 止 转动 。 
调节 螺钉 5 用 于 调整 制 动 带 的 拉 紧 程度 。 

















图 5.26 带 式 制动器 结构 图 


1 一 操纵 杆 ; 2 一 杠杆 ; 3 一 制 动 带 ; 4 一 制 动 轮 ; 5 一 调节 螺钉 


设计 带 式 制动器 时 ， 应 分 析 制 动 轮 的 转动 方向 及 制 动 带 的 受 力 状 态 。 如 图 5. 27(a) 所 
示 ， 操 纵 力作 用 在 制 动 带 的 松 边 ， 操 纵 力 下 所 产生 的 制 动 带 拉 紧 力 为 F', 制 动 轮作 用 于 
制 动 带 上 的 摩擦 力 方向 与 已 一 致 ， 有 助 于 制 动 ， 在 同样 大 小 的 F' 时 可 获得 较 大 的 制 动 力 
和 矩 。 而 图 5. 27(b) 所 示 的 操纵 杆 1 作用 于 制 动 带 的 紧 边 ， 若 要 求 产生 相同 的 制 动 力矩 ， 则 
制 动 带 的 拉 紧 力 已 必须 加 大 ， 所 需要 的 操纵 力 下 也 增 大 ， 而 且 由 于 作用 于 制 动 带 上 的 摩 
擦 力 方向 与 F' 相 反 ， 减 小 了 制 动 力 矩 ， 将 使 制 动 不 平稳 ， 所 以 ,设计 时 应 使 拉 紧 力 F' 作 
于 制 动 带 的 松 边 。 

带 式 制动器 的 结构 简单 ， 轴 向 尺寸 小 ， 操 纵 方便 ,但 制 动 时 制 动 轮 和 传动 轴 受 单 向 压力 
E 用 ， 制 动 带 的 压强 及 磨损 不 均匀 ， 制 动力 矩 受 摩擦 系数 变化 的 影响 大 ， 散 热 性 差 ， 因 此 只 
适应 于 中 小 型 机 械 。 

2) 盘 式 制动器 

制 动 轮 为 盘 状 ， 其 摩擦 面 可 制 成 圆 盘 形 或 圆锥 形 ， 结 构 与 盘 式 离合 器 相似 ， 工 作 时 利 
j 轴 向 力 ( 如 弹 敌 力 、 液 压 或 气压 力 、 手 动力 等 ) 使 制 动 盘 的 摩擦 表面 压 紧 而 实现 制 动 。 圆 
盘 形制 动 盘 可 为 单 盘 或 多 盘 ， 多 盘 式 的 制 动 力矩 大 ， 轴 向 尺寸 也 稍 大 。 
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(a) 拉 紧 力作 用 在 松 边 (b) 拉 紧 力作 用 在 紧 边 


图 5.27 带 式 制动器 工作 原理 
1 一 杠杆 ; 2 一 制 动 带 ; 3 一 制 动 轮 


LE 用 力 ， 因 此 结构 





差 ， 摩 擦 表面 温 上 。 它 可 制 成 封闭 式 ， 有 利于 防 侍 防潮 及 加 注 润滑 油 ， 而 制 成 湿式 制 
动 器 ， 可 以 使 制 动 性 能 更 稳定 ， 延 长 使 用 寿命 。 适 用 要 求 结构 紧凑 的 场合 ， 如 车 辆 的 车 轮 
及 电动 葫芦 的 制 动 ， 带 有 制 动 的 电动 机 等 。 
3) 外 抱 块 式 制 动 器 
图 5. 28 所 示 为 短 行程 直流 电磁 铁 外 抱 块 式 制动器 ， 驱 动 装置 在 上 部 ,弹簧 3 使 制 动 
器 处 于 紧 闸 状态 。 电 磁铁 通电 后 ， 动 铁心 5 下降， 推动 直角 杠杆 1 和 调整 螺钉 2 使 弹簧 3 
压缩 而 松 闸 。4 为 备用 松 闸 手柄 压 下 手柄 4， 也 可 使 动 铁心 5 下降 而 松 





豆 











图 5.28 短 行程 直流 电磁 铁 外 抱 块 式 制动器 


1 一 直角 杠杆 ; 2 一 调整 螺钉 ; 3 一 弹簧 ; 4 一 手柄 ; 5 一 动 铁心 
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这 种 制动器 的 宽度 小 ， 动 作 灵敏 ， 可 频繁 操作 ， 散 热 性 好 ， 驱 动 装置 连同 主 弹簧 可 一 
起 装 拆 ， 组 装 性 能 好 ， 维 修 方便 。 多 为 常 闭 式 。 适 用 于 工作 频繁 及 空间 较 大 的 场合 ， 如 电 
梯 升 降 设备 及 起 重 运输 设备 。 

1) 内 张 蹄 式 制 动 器 

图 5. 29 所 示 为 内 张 蹄 式 制动器 ， 两 个 制 动 蹄 1 和 3 的 下 端 分 别 通过 两 个 支承 销 4 
与 机 架 制 动 底板 铵 接 。 在 制 动 轮 的 内 圆柱 表面 上 装 有 摩擦 材料 。 当 压力 油 进 入 制 动 液压 
饶 2 后 ， 即 推动 左右 两 个 活塞 ， 活 塞 的 推力 F, 使 制 动 足 向 外 摆动 ， 压 紧 制 动 轮 内 圆 面 ， 
从 而 闸 住 制 动 轮 。 油 路 人 印 压 后 ， 弹 簧 使 两 个 制 动 蹄 与 制 动 轮 分 离 ， 使 制动器 处 于 松 闸 
状态 。 









































图 5. 29 内 张 蹄 式 制动器 
1 一 左 制 动 蹄 ，2 一 制 动 液压 缸 ; 3 一 右 制 动 蹄 ， 4 一 支承 销 


内 张 蹄 式 制动器 的 结构 紧凑 ， 外 形 尺 寸 小 ， 散 热 性 好 ， 容 易 密封 ,广泛 应 用 于 各 种 车 
辆 车 轮 的 制 动 及 结构 尺寸 受到 限制 的 机 械 上 。 

5) 磁粉 制动器 
工作 原理 : 在 固定 件 和 旋转 件 之 间 的 工作 间隙 中 充填 磁粉 ， 当 电流 通过 激 磁 线 圈 时 ， 
产生 垂直 于 间隙 的 磁 通 ， 使 磁粉 聚集 而 形成 磁粉 链 ， 利 用 磁粉 磁化 时 所 产生 的 剪 力 实现 
制 动 。 
磁粉 链 的 抗 剪 力 与 磁粉 的 磁化 程度 成 正比 ， 即 制 动 力矩 的 大 小 与 绕组 中 激 磁 电流 的 大 
小 成 正比 ， 此 外 磁粉 的 装 满 程度 也 影响 制 动 力矩 的 特性 。 
到 5. 30 所 示 为 磁粉 制动器 的 结构 图 ， 其 固定 部 分 由 外 壳 2 和 心 体 5 组成， 在 外 壳 2 
的 环 槽 中 安装 激 磁 绕 组 线圈 3， 为 了 防止 磁 通 短路 ， 特 装 一 个 非 磁 性 圆 盘 4。 转 动 部 分 由 
薄 壁 圆 简 7 和 非 磁性 铸铁 套 简 1 锦 接 成 一 体 ， 在 固定 部 分 和 转动 部 分 之 间 充 填 了 磁粉 6 
风扇 8 用 来 强迫 通风 冷却 。 
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图 5. 30“ 磁粉 制动器 结构 图 

1 一 非 磁性 和 铸 2 一 外 过 ;3 一 激 磁 绕 组 ;4 一 非 磁性 圆 盘 ， 











心 体 ; 6 一 磁粉 

磁粉 制动器 的 体积 小 质量 小 ， 制 动 平稳 ， 激 磁 功 率 小 ， 制 动力 矩 与 转动 件 的 转速 无 
关 ， 适 用 于 自动 控制 及 各 种 机 械 驱动 系统 的 制 动 。 

6. 制动器 方案 的 选择 

制 动 装置 的 设计 要 求 是 : 制 动 可 靠 , 操纵 灵活 ， 散 热 良好 ， 重 基 轻 结构 紧凑 ,便于 
安装 和 维护 。 

常用 的 有 两 种 制 动 方 案 见 表 5 -6。 


表 5-6 常用 制 动 方 案 
方案 说 明 





薄 壁 圆 简 ;8 一 风扇 








优点 是 操作 方便 、 制 动 时 间 短 。 缺 点 是 反 接 制 动 时 制 动 电流 较 
大 ,传动 系统 所 受 的 惯性 冲击 力 较 大 。 该 方案 适用 于 制 动 不 频 
繁 、 传 动 系统 惯性 小 或 电动 机 功率 较 小 的 传动 系统 


用 电动 机 换 向 时 ， 常 采用 电动 
机 反 接 制 动 





制动器 和 离合 器 的 操纵 机 构 必 须 互 锁 ， 即 离合 器 先 脱 开 ， 制 动 
器 后 制 动 ; 制动器 先 放松 .离合 器 后 接 通 ,以免 损坏 传动 件 或 造 
成 过 大 的 功率 损失 


用 离合 器 起 停 和 换 向 时 ,必须 
在 传动 链 中 安装 制动器 





7. 制动器 的 布置 
@ 为 了 减 小 制 动 力矩 、 减 小 制动器 的 尺寸 、 提 高 制 动 的 平稳 性 ,通常 将 制动器 安装 





“119* 


*“120。 机 械 系 统 设计 





在 传动 链 的 高 速 轴 上 。 

@ 对 于 传动 链 较 长 、 惯 性 较 大 及 工作 载荷 变动 较 大 的 机 械 ， 为 了 减 小 制 动 时 的 冲 
击 力 ， 并 兼顾 制 动 的 平稳 性 ， 可 将 制动器 安装 在 靠近 执行 机 构 且 转速 较 高 的 传动 
轴 上 。 

名 对 于 大 型 设备 或 重要 的 安全 制动器 ,为 了 提高 安全 可 靠 度 ， 应 将 制动器 安装 在 靠 
近 制 动 对 象 的 轴 上 ， 例如， 起 重 机 提升 机 构 的 制动器 应 直接 安装 在 卷 简 上 。 

@ 机 械 运 行 的 安全 性 要 求 越 高 ， 制 动力 矩 的 储备 系数 也 应 越 大 。 对 于 安全 性 要 求 很 
高 的 机 械 ， 需 设置 多 重 制动器 。 例 如 ,运送 熔化 金属 的 起 升 机 构 ， 规 定 必须 设置 两 个 制 
动 器 。 

加 考虑 安装 空间 大 小 。 例 如 ， 对 于 安装 空间 足够 大 的 机 械 可 选用 外 抱 块 式 制 动 器 
对 于 安装 空间 受 限制 的 机 械 则 可 选用 内 张 蹄 式 、 带 式 或 盘 式 等 制动器 。 


5.2.4 安全 保护 装置 


机 械 在 工作 中 可 能 过 载 而 本 身 又 无 保护 作用 时 ， 应 设置 安全 保护 装置 ， 以 避免 损坏 传 
动机 构 。 若 传动 链 中 有 摩擦 离合 器 等 摩擦 副 ， 则 具有 过 载 保护 作用 ， 和 否则 应 在 传动 链 中 安 
装 安全 离合 器 或 安全 销 等 过 载 保护 装置 。 

当 传 动 链 所 传递 的 转 矩 超过 规定 值 时 ， 靠 安全 保护 装置 中 连接 件 的 折断 、 分 离 或 打滑 
来 停止 或 限制 转 矩 的 传递 。 

1. 常用 的 安全 保护 装置 


1) 销 杀 安全 联 轴 器 

在 传动 链 中 设置 一 个 最 薄弱 的 环节 如 剪断 销 或 剪断 键 ， 并 将 其 安装 在 传动 链 中 易于 更 
换 的 位 置 上 。 当 传递 的 扭矩 超过 允许 值 时 ， 销 或 键 被 剪断 ， 使 传动 链 断 开 ， 执行 机 构 便 停 
止 运动 。 图 5. 31 所 示 为 两 种 剪断 销 的 结构 。 
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(b) 周 向 剪断 销 


图 5.31 剪断 销 结构 图 
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2) 钢珠 安全 离合 器 

图 5. 32 所 示 为 钢珠 安全 离合 器 的 结构 图 。 它 由 空 套 在 轴 上 的 齿轮 1 和 与 轴 由 导 键 连 
接 的 圆 盘 4 组 成 。 齿轮 1 和 圆 盘 4 与 的 圆周 上 均匀 分 布 6 一 8 个 孔 ， 孔 内 装 人 垫 板 3 及 钢 
珠 2, 调节 螺 套 7 上 的 调整 螺母 6 可 调整 弹簧 5 的 压 紧 力 









































图 5.32 钢珠 安全 离合 器 结构 图 





1 一 齿轮 ; 2 一 钢珠 ; 3 一 垫 板 ;4 一 圆 盘 ; 
5 一 弹簧 ; 6 一 调整 螺母 ; 7 二 螺 套 


当 载 荷 正 常 时 ,齿轮 1 通过 钢珠 2、 传 动 圆 盘 4 和 轴 ， 这 时 钢珠 对 钢珠 将 产生 轴 向 分 
力 F,， 随 着 传递 载荷 的 增 大 ，F, 也 不 断 增 大 ， 当 超过 弹簧 压 紧 力 下 上 时， 圆 盘 孔 内 钢珠 连 
同 圆 盘 压缩 弹 得 而 一 起 右 移 ， 使 钢珠 与 钢珠 之 间 出 现 打 滑 ， 轴 便 停止 转动 。 超 载 消除 后 
即 自动 恢复 正常 工作 。 

这 种 安全 离合 器 的 灵敏 度 较 高 ,工作 可 靠 ， 结构 简单 ， 但 打滑 时 会 产生 较 大 的 冲击 
连接 刚度 较 小 ， 反 向 回转 时 ,运动 的 同步 性 较 差 。 

3) 摩擦 式 安全 离合 器 

图 5. 33 所 示 为 单 圆锥 摩擦 离合 器 的 结构 图 。 其 摩擦 面 由 内 锥 面 摩擦 盘 1 和 外 锥 面 摩 
控盘 2 组 成 ， 在 弹簧 3 的 作用 下 使 两 个 锥 面 压 紧 ， 由 此 产生 的 摩擦 力矩 即 为 安全 离合 器 许 
用 的 输出 转 矩 ， 调 整 螺 母 5 可 用 来 调整 压 紧 力 。 只 要 两 个 锥 面 正 确 制 造 与 安装 ， 所 需 压 紧 
力 很 小 就 能 保证 良好 接合 。 
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图 5.33 单 圆 锥 摩擦 安全 离合 器 结构 图 
1 一 内 锥 面 摩擦 盘 ; ?2 一 外 锥 面 摩擦 盘 ; 3 一 弹簧 
{一 压 紧 盘 ; 5 一 调整 螺母 ，6 一 套 简 
这 种 安全 离合 器 的 结构 简单 ， 多 用 于 传递 转 矩 不 大 的 场合 。 如 果 传 递 的 转 矩 较 大 ， 也 
可 做 成 双 圆 锥 摩擦 安全 离合 器 。 
安全 保护 装置 装 在 转速 高 的 传动 构件 上 ， 可 使 结构 尺寸 小 些 。 若 装 在 靠近 执行 机 构 的 
传动 构件 上 ， 则 一 旦 发 生 过 载 。 就 能 迅速 停止 运动 ， 使 传动 链 中 其 他 传动 构件 避免 超 负荷 
运行 。 所 以 安全 保护 装置 宜 放 在 靠近 执行 机 构 且 转速 较 高 的 传动 件 上 。 
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5. 3 有 级 变速 传动 系统 的 运动 设计 


有 级 变速 传动 系统 常 采用 变速 齿轮 传动 或 变速 带 传动 ， 在 一 定 的 变速 范围 内 ， 其 输出 
轴 只 能 得 到 有 限 级 数 的 转速 。 在 设计 有 级 变速 传动 系统 时 ， 常 用 到 转速 图 。 使 用 转速 图 可 
以 直观 地 表达 出 传动 系统 中 各 轴 转 速 的 变化 规律 和 传动 副 的 速 比 关系 。 

在 采用 转速 图 进行 传动 系统 的 设计 时 一 般 可 按照 下 列 步骤 进行 : 四 确定 传动 顺序 ; 
加 确定 变速 顺序 ;外 确定 各 变速 组 的 传动 比 。 

1. 转速 图 

图 5. 34 所 示 为 一 个 二 轴 变 速 组 ( 即 在 两 根 轴 之 间 用 一 个 变速 组 传动 ) 的 传动 比 关系 的 
转速 图 。 转速 图 中 的 各 元 素 含义 如 下 。 

1 I 
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图 5.34 二 轴 变速 转速 图 


距离 相等 的 一 组 坚 直 线 表示 各 传动 轴 ， 从 左 向 右 依 次 标注 工 和 下 ， 与 传动 系统 图 上 从 
动力 机 到 执行 构件 的 传动 顺序 相对 应 。 

距离 相等 的 一 组 水 平 线 代表 转速 线 ， 从 下 向 上 表示 执行 构件 由 低速 到 高 速 依次 排列 的 
各 级 等 比 转速 数列 。 

各 轴 所 具有 的 转速 用 该 轴 与 相应 转速 线 相 交 处 的 圆 点 表示 。 例 如 ， 轴 工具 有 一 个 转速 
m3， 故 在 轴 工 与 n 转速 线 相交 处 画 一 个 圆 点 ， 轴 下 有 3 个 转速 ， 分别 为 ny、ns 和 ns， 故 
轴 开 上 面 3 个 圆 点 。 

因为 输出 轴 的 转速 按 等 比 级 数 排列 ， 故 相 邻 两 条 转速 线 相距 一 个 间隔 时 ， 表 示 它 们 之 
间 相 差 p 倍 ; 若 两 条 转速 线 相距 xz 个 间隔 , 则 它们 之 间 相 差 gy 倍 。 如 n/m 一 9 
Mm/m=9p。 

相 邻 两 轴 之 间 对 应 转速 的 连 线 ， 表 示 一 对 传动 副 的 传动 比 。 连 线 向 右 下 方 倾斜 ,表示 
降 速 传动 ， 阁 下 和 斜 x 格 则 传动 比值 i 二 g ， 若 连 线 向 右上 方 倾斜 ， 表 示 升 速 传 动 ， 若 上 斜 
工 格 则 传动 比 为 i 二 1/g"; 水 平 连 线 表示 等 速 传动 ， 即 ;一 1。 

2. 多 轴 变 速 传动 的 运动 设计 

当 要 求 的 转速 级 数 较 多 时 ， 可 以 串联 若干 个 二 轴 变 速 组 ， 组 成 一 个 多 轴 变 速 传动 系 
统 。 设 各 二 轴 变 速 组 的 变速 级 数 分 别 为 C、C: 、C;、…， 则 总 的 变速 级 数 C 一 CC:C…。 

除 通 属 切 削 机 床 的 变速 级 数 较 多 外 ,其 他 各 类 机 械 要 求 的 变速 级 数 通常 不 超过 6 
级 。 下面 就 以 6 级 变速 为 例 ， 介 绍 多 轴 变 速 传动 系统 的 设计 步骤 。 
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(1) 确定 传动 顺序 。 传 动 顺序 是 指 从 动力 机 到 执行 构件 各 变速 组 的 传动 副 数 的 排列 顺 
序 。 例 如 由 二 联 齿 轮 变 速 组 和 三 联 齿 轮 变 速 组 组 成 的 6 级 变速 传动 ,可 以 有 图 5. 35 所 示 
的 两 种 传动 顺序 .6 二 3X2( 三 联 齿 轮 变 速 组 在 前 ); 6 一 2X3( 二 联 齿轮 变速 组 在 前 ) 。 























(a) 3x2 传 动 顺序 (b) 2x3 传 动 顺序 
5.35 6 级 变速 传动 顺序 方案 


对 于 降 速 传动 链 ， 传 动 顺序 应 “前 多 后 少 "， 使 位 于 高 速 轴 的 传动 构件 多 些 ， 这 对 于 
节省 材料 、 减 小 变速 箱 的 尺寸 和 重量 都 是 有 利 的 。 

(2) 确定 变速 顺序 。 变 速 顺 序 是 指 基本 组 和 扩大 组 的 排列 顺序 。 任 何 一 个 变速 组 中 ， 相 邻 
两 个 传动 比 的 比值 叫做 级 比 。 级 比 以 y 形式 表示 ,yq 为 输出 轴 转 速 数列 公 比 ，a 为 级 比 指数 。 

假如 有 一 个 变速 组 的 级 比 与 输出 轴 转速 数列 的 公 比 相同 ， 即 级 比 指数 a 二 1， 则 不 论 它 
处 在 传动 顺序 的 前 边 还 是 后 边 ， 都 称 为 基本 变速 组 ， 简 称 基 本 组 。 图 5. 36 所 示 的 轴 工 与 
轴 卫 之 间 是 一 个 三 联 齿 轮 变速 组 ，3 个 传动 比 为 二 pg 、 训 二 1 、 汪 二 1/g ， 该 变速 组 的 级 
比 为 g， 即 :i :一 gr :pgY1, 级 比 指数 为 1， 所 以 它 是 基本 组 。 











图 5.36 基本 组 和 扩大 组 


假如 一 个 变速 组 的 级 比 指数 等 于 基本 组 的 传动 副 数 ， 称 它 为 扩大 组 。 图 5. 36 所 示 的 轴 
开 、 焉 之 间 是 一 个 二 联 齿轮 变速 组 ， 两 个 传动 比 为 症 一 多 、 宪 王 1， 该 变速 组 的 级 比 为 由， 即 
让: 一色 : 1， 级 比 指数 等 于 3， 与 基本 组 (三 联 齿 轮 ) 的 传动 副 数 相等 ， 所 以 它 是 扩大 组 。 

为 了 使 轴 卫 得 到 按 wh、n; 、…、n: 排 列 的 等 比 级 数 转速 数列 ,首先 使 扩大 组 的 齿轮 处 
于 剖 呈 合 ， 改 变 基 本 组 齿轮 的 吵 合 位 置 由 记 习 i 一 i;， 轴 辕 就 可 以 依次 得 到 nl 、n,、n;， 
由 于 这 3 个 转速 在 转速 图 上 各 相 邻 一 格 ， 所 以 基本 组 的 各 个 传动 比 在 转速 图 上 也 必定 相 邻 
一 格 ; 然后 使 扩大 组 齿轮 位 于 六 路 合 ， 重复 基本 组 齿轮 的 路 合 顺序 ， 轴 下 就 得 到 思 、zs 和 
ns 各 级 转速 。 基 本 组 为 三 联 齿轮 变速 组 时 ， 扩 大 组 的 两 个 传动 比 在 转速 图 上 必须 相 邻 三 
格 ， 和 否则 轴 亚 转速 就 会 出 现 空挡 或 重复 ， 如 图 5. 37 所 示 。 
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图 5.37 有 空挡 的 转速 图 
转速 图 上 各 个 变速 组 的 传动 比分 布 规律 可 以 用 结构 式 表示 ， 图 5. 38(a) 所 示 的 结构 式 为 


6 
结构 式 中 代表 变速 组 变速 级 数字 的 顺序 表示 传动 顺序 ,变速 级 数 的 下 标 数 字 为 该 变速 
组 的 级 比 指数 ,表示 变速 顺序 。 
对 于 6 级 变速 的 传动 系统 ， 可 以 有 4 种 结构 式 方案 ， 即 
6=31X2， 6=3;X2 
6=2 Km N= 3 
相应 的 转速 图 如 图 5. 38 所 示 。 
在 确定 变速 顺序 时 ， 一 般 应 采用 基本 组 在 前 、 扩 大 组 在 后 的 方案 。 其 优点 是 可 以 提高 
中 间 轴 的 最 低 转 速 或 降低 中 间 轴 的 最 高 转速 。 例 如 ,图 5;38 所 示 的 4 个 方案 中 , 轴 工 、 
轴 亚 的 转速 都 相同 ， 但 轴 开 的 转速 都 各 不 相同 。 图 5: 38(a) 方 案 中 基本 组 在 前 ， 轴 下 的 3 
个 转速 靠近 ， 最低 转 速 为 n, 。 图 5. 38(b) 方 案 中 扩大 组 在 前 ,使 轴 本 的 3 个 转速 拉 开 ， 最 











































































低 转速 为 n,。 图 5.38(c) 和 图 5. 38(d) 方 案 比 较 ， 图 5. 38(d) 方 案 扩 大 组 在 前 ， 使 轴 开 的 最 
低 转速 低 于 图 5.38(c) 方 案 ， 而 最 高 转速 义 高 于 图 5. 38(c) 方 案 。 因 此 4 个 方案 中 ， 以 
图 5. 38(a) 的 方案 最 好 。 
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图 5.38 同一 结构 式 的 不 同 转速 图 方案 比较 
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-个 传动 构件 在 多 种 转速 下 运行 时 ,通常 根据 低 转速 进行 强度 或 刚度 计算 .因为 这 时 
传动 构件 承受 的 转 矩 较 大 ， 根 据 高 转速 选择 齿轮 、 轴 和 承 等 传动 零件 的 精度 等 级 ， 因 为 转速 
高 ， 引 起 的 噪声 大 ， 必 须 相 应 提高 传动 零件 的 制造 精度 。 

(3) 确定 各 变速 组 的 传动 比 。 对 应 一 个 结构 式 可 以 有 多 个 转速 图 方案 ， 因 为 结构 式 只 
能 表示 传动 顺序 和 变速 顺序 ， 但 不 能 确定 各 个 变速 组 传动 比 的 具体 数值 。 例 如 图 5. 39 所 
示 的 两 个 转速 图 中 ， 基 本 组 的 传动 比 都 相 邻 一 格 ， 扩 大 组 的 两 个 传动 比 都 相 邻 三 格 ， 这 两 
个 转速 图 的 结构 式 相 同 ， 但 各 变速 组 传动 比 的 数值 不 同 。 确 定 传动 比 时 应 考虑 以 下 几 点 。 

@ 各 对 传动 副 的 传动 比 不 超出 极限 传动 比 ， 即 i 三 4，iwm 宇 1/2 或 1/2.5。 

@ 尽量 提高 中 间 轴 的 最 低 转速 。 分 配 降 速 传动 比 时 ， 按 照 “ 前 小 后 大 ”的 递 降 原则 
较为 有 利 ， 即 按 传动 顺序 前 面 传动 组 的 最 大 降 速 比 小 于 后 面 传动 组 的 最 大 降 速 比 。 图 5. 39 
Ca) 所 示 的 方案 中 ,， 轴 工 、 开 之 间 的 最 大 降 速 比 为 ;一 p， 轴 开 、 卫 之 间 的 最 大 降 速 比 为 
记 二 符合 记过 局 原 则 ， 故 轴 工 的 最 低 转 速 较 高 。 图 5. 39(b) 所 示 的 方案 中 , i 二 gp， 
ii 一 9， 不 符合 上 述 原则 ， 因 此 轴 开 的 最 低 转 速 就 较 低 。 所 以 ， 图 5. 39(a) 方 案 优 于 图 5. 39 
(b) 方 案 。 

图 有 利于 降低 噪声 。 分 配 传动 比 时 应 避免 较 大 的 升 速 传 动 ， 因 为 升 速 传动 使 传动 误 
差 扩大 ， 并 引起 较 大 的 哮 合 冲击 和 噪声 。 如 果 传 动 链 的 始 端 就 采用 较 大 的 升 速 齿轮 传动 ， 
则 将 使 整个 传动 系统 的 噪声 增 大 。 适 当 降 低 齿轮 的 圆周 速度 ， 也 有 利于 降低 噪声 。 
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首 
(a) 递 降 分 配 传动 比 (b) 非 递 降 分 配 传动 比 
图 5.39 不 同 结构 式 的 转速 图 方案 比较 


此 外 ， 在 满足 机 械 运动 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 缩短 传动 链 。 缩 短 传动 链 不 仅 可 以 减少 
传动 零件 和 简化 结构 ， 也 可 以 减 小 传动 零件 的 制造 和 安装 累积 误差 ， 而 且 可 减 小 传动 链 的 
转动 惯量 和 功率 损失 ， 从 而 对 改善 传动 系统 的 动力 学 性 能 是 有 利 的 。 

[ 例 5-1] 已 知 某 制 管 机 的 变速 传动 系统 中 ， 电 动机 转速 1440r/min， 工 作 主轴 转速 
7 一 45 一 250r/min， 变 速 级 数 为 6 级 。 试 设计 该 传动 系统 。 

解 : 

(1) 确定 结构 式 。 

采用 两 个 变速 组 ， 根 据 传动 顺序 应 前 多 后 少 ， 变 速 顺序 基本 组 在 前 、 扩 大 组 在 后 的 原 
则 ， 采 用 结构 式 为 6 一 3 X2; 。 

(2) 确定 传动 链 中 是 否 需要 定 比 传动 副 。 

本 例 执行 机 构 的 转速 都 比 电动 机 转速 低 ， 属 于 降 速 传动 链 ， 总 降 速 比 is 二 n/n = 
1440/45 一 32。 若 一 对 齿轮 的 最 大 降 速 比 为 4， 则 至 少 需要 3 对 降 速 传动 副 。 根 据 总 体 布 管 
的 需要 ， 电 动机 和 变速 箱 之 间 要 用 一 级 带 传动 。 
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(3) 拟定 转速 图 。 

如 图 5. 40 所 示 ， 本 例 传动 系统 由 两 个 变速 组 和 两 对 定 比 传动 副 组 成 ， 共 有 5 根 轴线 。 
画 5 条 等 距 竖 线 代表 5 根 轴线 ， 自 左 至 右 依次 标 上 工 、 开 、 亚 、K 。 工 为 电动 机 轴 ，V 为 
输出 轴 。 由 已 知 条 件 知道 所 需 变速 范 围 R= 二 n/nm 一 250/45 王 5.6， 相 应 的 公 比 为 g! 一 
5.6， 即 pg 二 1. 41。 设 系统 的 最 大 变速 级 数 为 Z， 则 由 nwiog :一 max 得 


HS 
Zz lg (nmax /nmn) lg(1440/45) | ] 
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图 5. 40 转速 图 设计 举例 


画 12 条 等 距 水 平 线 表 示 转 速 线 。 轴 上 用 点 A 代表 电动 机 转速 ， 在 轴 V 上 标 出 12 级 
转速 的 数值 。 最 低 转速 二 45r/min 与 轴 V 交点 标 上 上 已 。 由 转速 图 可 看 出 A 点 和 EE 点 相 
邻 大 约 10 格 ， 表 示 总 降 速 比 大 约 为 9"。 

拟定 转速 图 的 一 项 主要 工作 是 分 配 降 速 传动 比 。 首 先 ， 确 定 中 间 轴 的 B、C、D 三 个 
点 的 位 置 ， 其 中 AB 和 DE 代表 两 对 定 比 传动 副 的 降 速 比 ，BC 和 CD 代表 两 个 变速 组 的 最 
大 降 速 比 。 本 例 中 可 取 轴 工 、 正 间 的 降 速 比 大 约 为 轴 开 、 亚 间 的 降 速 比 为 史 ， 轴 亚 、 
人 间 降 速 比 为 窜 ,， 轴 凡 、Y 间 的 降 速 比 为 pg' ， 符 合 降 速 传动 比 “前 小 后 大 ” 递 降 的 原则 ， 
有 利于 提高 中 间 轴 的 转速 。 

其 次 ， 夯 变速 组 的 其 他 传动 副 连 线 。 轴 下 、 焉 间 是 基本 组 ， 有 3 对 齿轮 副 ， 其 级 比 指 
数 为 1, 故 3 条 连 线 在 转速 图 上 各 相 邻 一 格 ， 从 C 点 向 上 每 隔 一 格 取 C 、C; 点 ， 连 接 
BC、BC, 和 BC, 得 基本 组 的 3 条 传动 副 连 线 , 它们 的 传动 比分 别 为 op、y* 和 1。 轴 三、 
间 是 扩大 组 ， 有 两 对 齿轮 副 ， 其 级 比 指数 为 3， 故 两 条 连 线 在 转速 图 上 相 邻 三 格 ， 从 D 点 
向 上 隔 三 格 取 D, 点 ， 连 接 CD 和 CD, 得 扩大 组 的 两 条 传动 副 连 线 ， 它 们 的 传动 比分 别 为 
yg 和 1。 
最 后 ， 画 出 传动 副 的 全 部 连 线 。 转 速 图 上 两 根 轴线 之 间 的 平行 线 代表 同 一 对 齿轮 传 
动 ， 所 以 从 轴 焉 的 Cl 、C; 点 分 别 画 CD 和 CD, 的 平行 线 ,使 轴 二 得 到 6 种 转速 ， 再 画 DE 
的 平行 线 ,使 轴 V 得 到 6 种 转速 。 








还 


思 考 题 


1. 常见 的 传动 系统 有 哪些 类 型 ? 选择 传动 类 型 时 应 考虑 哪些 因素 ? 
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2. 如 何 合理 确定 变速 传动 系统 的 结构 式 ? 

3. 什么 情况 下 可 以 采用 由 电动 机 直接 实现 传动 系统 起 停 和 换 向 ?” 什么 情况 下 宜 用 离 
合 器 实现 传动 系统 起 停 和 换 向 ， 此 时 离合 器 应 如 何 布置 ? 

1. 制动器 的 布置 应 考虑 哪些 因素 ? 

5. 常用 的 安全 保护 装置 有 哪 几 种 ? 

6. 拟定 传动 系统 的 转速 图 时 应 注意 哪些 要 点 ? 

7. 已 知 电动 机 转速 为 1450r/min。 要 求 所 设计 的 变速 器 能 够 输出 12 级 转速 : 90 一 
1500r/min, 

(1) 计算 该 传动 系统 的 变速 范围 和 公 比 各 是 多 少 ? 

(2) 写 出 结构 式 ， 说 明 其 变速 组 数 、 各 变速 组 的 传动 副 数 和 级 比 指数 。 

(3) 绘 出 转速 图 。 
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侧 - 本 幸 知 识 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
掌握 操纵 系统 的 组 成 、 设 计 | 操纵 系统 的 组 成 及 分 类 这 






纵 系统 的 分 类 











三 步 设计 法 的 具体 内 容 





操纵 系统 设计 





掌握 显示 件 及 操纵 件 的 设计 、 


布局 原则 





常见 的 视觉 现象 及 主要 视觉 规律 ; 
操纵 件 的 类 型 及 其 选择 依据 
显示 件 及 操纵 件 的 布局 设计 
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全 

J 号 入 案例 

图 6.0 为 防 撞击 的 汽车 转向 轴 安 全 联 轴 节 的 工作 原理 。 转 向 轴 分 为 上 、 下 两 段 ， 
上 转向 轴 8 的 下 部 弯曲 ,其 端面 焊 有 月 形 盘 6 盘 上 装 有 用 于 驱动 的 两 个 圆柱 销 7 与 
下 转向 轴 3 上 端的 法 兰 盘 4 上 的 两 孔 配 合 , 4 的 两 孔 中 还 装 有 塑料 衬 套 2 和 减 振 橡 胶 
垫 5。 这 种 两 段 式 而 又 保持 其 同 轴 度 的 转向 轴 结 构 是 采用 瑞典 沃尔沃 (VOLVO) 公 司 
的 专利 ， 其 目的 是 减少 对 驾驶 员 的 伤害 。 当 发 生 撞 车 事故 驾驶 员 因 惯性 而 以 胸部 扑 向 
转向 盘 时 ， 可 迫使 上 转向 轴 8 向 下 运动 并 使 两 个 圆柱 销 7 迅速 从 下 转向 轴 3 的 销 孔 中 
退出 ， 同 时 在 套 管 10 的 推动 下 ， 装 在 仪表 板 下 面 的 折 党 安全 罩 9 被 压缩 和 折 且 ,从 
而 形成 缓冲 。 





图 6.0 汽车 转向 轴 的 安全 联 轴 节 
1 一 夹子 ; 2: 一 塑料 衬 套 ; 3 一 下 转向 轴 ; 4 一 法 兰 盘 ，5 一 减 振 橡胶 垫 
6 一 月 形 盘 ;7 一 圆柱 销 ; 8 一 上 转向 轴 ; 9 一 折 县 安 全 音 ; 
10 一 套 管 ;11 一 转向 盘 


操纵 系统 是 指 把 人 和 机 械 联系 起 来 ， 使 机 械 按照 人 的 指令 工作 的 机 构 和 元 件 所 构成 的 
总 体 。 在 现代 机 械 系统 中 ,操纵 系 统 是 不 可 缺少 的 。 例 如 ， 在 汽车 上 ， 为 实现 其 起 动 、 刹 
车 、 转 向 、 换 挡 等 功能 ， 均 需 有 专门 的 操纵 装置 方向盘、 离合 器 、 脚 刊 等 ) 。 

操纵 系统 的 一 般 功 能 是 实现 信号 转换 ， 即 把 操作 者 施加 于 机 械 的 信号 ， 经 转换 传递 到 
执行 系统 ， 以 实现 机 械 的 起 动 、 停 止 、 制 动 、 换 向 、 变 速 、 变 力 等 目的 。 





6.1 操纵 系统 的 组 成 和 分 类 


6.1.1 操纵 系统 的 组 成 


机 械 产品 中 操纵 系统 的 一 般 组 成 如 下 。 

(1) 操纵 件 : 是 使 操作 者 直接 操纵 机 器 的 元 件 。 如 拉杆 、 手 柄 、 手 轮 、 按 钮 、 按 键 、 
踏板 等 。 

(2) 执行 件 : 是 与 被 操纵 部 分 直接 接触 的 元 件 。 如 拨 又 、 销 子 、 滑 块 等 。 
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(3) 传动 件 : 是 将 操纵 件 的 运动 及 作用 力 传递 到 执行 件 的 中 间 元 件 。 机 械 传 动 有 杠 


杆 、 连 杆 、 齿 轮 、 蜗 杆 、 螺 旋 、 凸 轮 等 。 液 、 


配合 。 


(4) 显示 件 : 是 将 机 器 输出 的 信息 显示 给 操作 者 的 元 件 。 如 仪表 和 信号 灯 等 。 
(5) 辅助 件 : 是 保证 操纵 系统 安全 、 可 靠 工作 的 元 件 。 如 定位 、 自 锁 、 联 锁 、 


件 等 。 


6. 1.2 操纵 系统 的 分 类 


操纵 系统 的 分 类 见 表 6 一 1。 


表 6-1 操纵 系统 的 分 类 














气压 传动 常 作为 助力 装置 与 机 械 传动 


位 元 
































分 类 名 称 说 明 举例 
人 力 操 纵 系统 是 指 操纵 所 需 的 作用 力 和 能 
信 力 操纵 系统 | 量 全 部 由 操纵 者 提供 的 操纵 系统 
“| 助力 操纵 系统 是 利用 机 械 系 统 中 储备 的 能 
助力 操纵 系统 | 量 帮 助人 力 进行 操纵 的 系统 加 
液压 操纵 系统 中 ， 通 常规 操作 者 施加 的 操 
is 
ee 液压 操纵 。 | 纵 力 很 小 、 只 需 克 服 传动 件 (如 测 间 ) 的 摩 控 | 6.2 
| 系统 阻力 ， 而 过 服 操纵 阻力 所 需要 的 力 全 部 由 液 本 
压 系 统 供给 
气压 操纵 系统 中 ， 训 服 操纵 阻力 所 需要 的 
所 不 所 狼 一 | 操纵 力 和 能 量 全 部 由 压缩 空气 提供 ， 人 所 施 | ia 。 
系统 加 的 力 很 小 只 用 来 克服 操纵 件 自身 的 摩擦 BB 
阻力 
机 械 起 操纵 。 | ”机 械 起 操纵 系统 的 传动 件 全 部 是 机 械 的 
系统 - 般 只 适用 于 操纵 力 和 能 量 不 大 的 机 械 
按 操纵 系统 的 
传动 方式 混合 式 果 册 “| ， 混 全 起 操纵 系统 是 在 机 械 式 操纵 系统 中 加 
全 全 入 液压 或 气压 助力 器 而 构成 的 操纵 系统 ， 适 
有 用 于 操纵 力 较 大 及 操纵 较 频繁 的 场合 
单独 操纵 系统 中 ， 一 个 操纵 件 只 操纵 一 个 
按 一 个 操纵 件 | 单独 操纵 系统 | 执行 件 ， 这 是 最 常见 的 操纵 方式 
控制 的 
执行 件数 | “集中 操纵 系统 中 。 一 个 操纵 件 可 操纵 多 
集中 操纵 系 统 | 人 集中 从 
手 操纵 是 最 经 党 采用 的 操纵 方式 ， 因 为 手 
于 操纵 系统 | 了 有 
ee 动作 比 脚 灵敏 动作 范围 大 、 功 能 强 
人 体 器 官 - - ee 
放 所 维系 统 | 在 操纵 力 较 大 、 操 纵 件 较 多 时 ， 才 考虑 采 








用 脚 操纵 或 手 、 脚 操纵 并 用 
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图 6:1 液压 助力 器 
3 一 阔 座 :4 一 转动 臂 ; 5 一 阀 头 ; 





1 一 孔道 ， 2 一 活 





6 一 单 向 韶 ; 7 一 分 配 滑 阅 ，8 一 导向 块 














图 6.2 转向 离合 器 的 液压 操纵 系统 油 路 图 
1 一 变速 箱 ; 2 一 背 压 阅 ; 3 一 左 离合 器 ; 4 一 左 控制 阅 ; 5 一 调 压 阀 ; 
6 一 右 控 制 阀 ，7 一 右 离 合 器 ; 8 一 精 滤 油 器 ; 9 一 安全 阀 ; 
10 一 液压 泵 ; 11 一 粗 滤 油 器 ; 12 一 油箱 











除了 上 述 操 纵 系 统 外 ,还 有 远 距离 (遥控 ) 操 纵 系 统 ， 它 是 借助 无 线 电 波 、 光 波 、 


等 物理 效应 实现 操纵 功能 的 操纵 系统 。 
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图 6.3 制 动 系 的 气压 操纵 系统 
1 一 通 往 前 轮 制 动 气 室 的 管 路 ，2 一 放 气 痿 ; 3 一 膜 片 ，4 一 制 动 阅 ; 5 一 制 动 踏板 ; 6 一 气泵 ; 
7 一 油水 分 离 器 ; 8 一 压力 表 ; 9 一 储 气 简 ; 10 一 后 轮 制动器 ; 11 一 后 轮 制 动 气 室 ; 12 一 进 气 阀 











6.2 操纵 系统 的 要 求 


1. 操纵 舒适 方便 

应 考虑 以 下 3 个 方面 。 

(1) 操纵 力 的 大 小 适当 : 尽量 减 小 操作 者 的 操纵 力 。 

(2) 操纵 行程 的 大 小 适当 : 应 在 尽量 保证 人 体 不 动 的 情况 下 ， 上 、 下 肢 能 舒适 达到 的 
范围 之 内 。 

(3) 操纵 件 要 符合 人 体 状 况 和 动作 习惯 : 合理 确定 操纵 件 的 形状 、 尺 寸 、 布 兽 位 置 、 
运动 方向 和 各 操纵 件 的 标记 、 操 作 顺 序 等 。 例 如 ， 操 纵 动 作 应 合理 分 配给 双手 和 双 脚 ， 操 
纵 手 柄 的 球 头 直径 应 与 人 的 手掌 大 小 相 适 应 。 

2. 操纵 高 效 灵活 

应 考虑 以 下 3 个 方面 。 

(1) 操纵 效率 高 : 操纵 系统 的 能 量 传递 的 损失 小 . 效率 高 ， 有 利于 减 小 操纵 力 。 

(2) 操纵 灵活 :实现 操纵 功能 ,使 操纵 者 感到 得 心 应 手 。 例如， 车 辆 的 左 、 右 轮 制 动 
操纵 系统 ， 既 可 单 边 制 动 ， 又 可 两 边 车 轮 同时 制 动 。 

(3) 操纵 灵敏 :操纵 系统 中 的 执行 件 应 对 操纵 件 所 发 指令 的 反应 灵敏 而 准确 。 

3. 操纵 安全 可 靠 

应 考虑 以 下 4 个 方面 。 
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(1) 安全 性 : 应 防止 误 操作 和 操作 失效 ， 防 止 操纵 件 伤 人 ， 应 采取 安全 保护 措施 和 应 
急 措 施 。 常 采用 联 锁 机 构 和 自 锁 机 构 。 

(2) 可 靠 性 : 操纵 件 应 能 长 时 间 可 靠 地 保持 在 某 一 操作 状态 的 位 置 。 当 操作 件 偏 离 操 
作 位置 时 ， 应 有 自动 回 位 功能 。 

(3) 反馈 性 : 使 操纵 信号 准确 迅速 地 反馈 给 操作 者 ， 以 便 操作 者 及 时 判断 操作 的 效 
果 ， 并 作出 新 的 操纵 决策 。 

(4) 可 调 性 : 以 保证 元 件 磨 损 后 ， 经 调节 仍 能 实现 所 期 望 的 操纵 效果 。 

总 之 ,为 了 满足 操纵 舒适 方便 、 高 效 灵活 和 安全 可 靠 的 要 求 ， 应 按照 人 因 工 程 学 ( 即 
工效 学 ) 的 原理 设计 操纵 系统 ， 使 操纵 系统 组 成 部 分 都 符合 人 因 工 程 学 的 规定 或 推荐 值 。 



































6. 3 操纵 系统 的 设计 内 容 


操纵 系统 存在 于 各 种 机 械 、 车 辆 、 船 舶 和 飞机 等 机 械 系统 中 。 就 其 工作 原理 和 结构 形 
式 而 言 多 种 多 样 ， 因 此 ， 对 于 不 同 的 操纵 系统 ， 其 设计 和 计算 的 内 容 是 不 同 的 。 但 总 的 来 
讲 ， 操 纵 系统 的 设计 是 按 以 下 步骤 进行 的 。 

1. 原理 方案 设计 

原理 方案 设计 是 根据 设计 的 要 求 ， 如 执行 件 的 运动 轨迹 、 速 度 和 被 操纵 件 的 数目 以 及 
各 执行 件 间 的 关系 ,来 拟订 其 中 操纵 件 、 执 行 件 和 传动 机 构 的 方案 。 在 拟订 方案 后 ， 确 定 
主要 的 设计 参数 (如 操纵 力 、 操 纵 行程 和 传动 比 等 ) 及 有 关 的 几何 尺寸 。 

设计 参数 的 确定 过 程 一 般 如 图 6.4 所 示 。 





初 定 传动 件 尺寸 


调整 传动 件 尺寸 









图 6.4 确定 设计 参数 的 框图 
i 一 传动 比 ; Fz 一 操纵 件 工作 阻力 ;Fer 一 人 机 工程 学 推荐 的 操纵 力 ; F. 一 操纵 力 


在 拟订 方案 时 ， 应 搜集 国内 外 同类 操纵 装置 的 先进 资料 ,结合 所 设计 任务 的 特点 ， 拟 
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订 出 技术 先进 、 切 实 可 行 的 设计 方案 。 为 得 到 好 的 设计 方案 ， 应 遵循 以 下 3 个 原则 。 

(1) 机构 应 尽量 简单 ， 传 动 路 线 应 尽量 缩短 。 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 采 上 
构件 数目 和 运动 副 数目 少 的 机 构 。 因 为 这 样 可 以 简化 构造 ， 减 轻重 量 ， 降 低 费 用 ， 提 高 其 
刚度 和 效率 。 

(2) 尽量 减 小 机 构 及 构件 尺寸 。 构 件 的 尺寸 及 重量 同 拟订 方案 的 不 同 有 很 大 差别 。 如 
实现 同一 速 比 的 机 构 ， 蜗 杆 机 构 比 齿轮 机 构 及 链 传动 机 构 等 的 尺寸 要 小 。 

(3) 应 具有 较 高 的 机 械 效率 。 运 动 链 的 总 效率 等 于 运动 链 中 各 个 机 构 的 机 械 效率 的 连 
乘积 。 因 此 ， 当 运动 链 中 任何 一 个 机 构 有 较 低 的 传动 效率 时 ， 就 会 使 总 效率 降低 。 在 拟订 
方案 时 要 综合 考虑 ， 使 之 得 到 最 佳 的 设计 方案 。 

2. 结构 设计 

结构 设计 是 在 原理 方案 的 基础 上 ， 完 成 操纵 件 、 执 行 件 及 传动 件 的 形状 及 尺寸 设计 。 
必要 时 ， 为 保证 操纵 安全 可 靠 ， 要 附加 一 些 起 安全 保护 作用 的 元 件 或 装置 。 

在 结构 设计 中 要 考虑 保证 功能 、 提 高 性 能 和 降低 成 本 这 3 个 主要 问题 。 保 证 功能 就 是 
在 构 型 设计 中 体现 功能 结构 的 明确 性 、 简 单 性 和 安全 性 ; 提高 性 能 主要 从 合理 承载 ， 提 高 
强度 、 刚 度 、 精 度 、 稳 定性 ， 减 小 应 力 集中 等 方面 去 努力 ; 降低 成 本 主要 从 选材 、 加 工 和 
安装 的 合理 性 去 考虑 。 

3. 操纵 件 的 造型 设计 

操纵 件 不 仅 用 来 完成 操纵 系统 的 任务 ， 而 且 也 是 一 种 装饰 和 点 组 品 。 它 的 艺术 造型 对 
提高 整个 机 械 的 价值 具有 一 定 的 作用 。 机械 的 操纵 件 在 不 同 造型 、 不 同 功 能 的 机 械 上 也 有 
各 自 独特 的 造型 和 风格 ， 并 与 机 械 整 体 相 协调 。 详 见 有 关机 械 产品 造型 设计 的 文献 。 

[ 例 6-1] 设计 一 种 接合 式 摩擦 片 离合 器 的 脚 踏 板 机 械 操 纵 机 构 。 

解 : (1) 原理 方案 设计 。 

根据 题 意 要 求 ， 离 合 器 接合 采用 弹簧 压 紧 ， 分 离 操纵 机 构 采用 平面 四 杆 机 构 。 其 工作 
原理 是 : 离合 回 靠 压 紧 弹簧 2 产生 的 压 紧 力 F, 将 带 摩 控 面 的 从 动 盘 4 夹 紧 在 压 盘 3 和 主动 
盘 5 之 间 ， 从 而 借助 摩擦 力 将 输入 到 主动 盘 5 上 的 动力 经 从 动 盘 4 传 到 输出 轴 10 上 。 若 
要 切断 动力 ， 脚 踏 踏板 8， 通 过 中 间 拉 杆 9 及 杠杆 使 滑 盘 左 移 ， 青 经 杠杆 7 使 拉杆 6 右 移 
压 紧 弹 壬 2， 使 主动 盘 5、 从 动 盘 4 和 压 盘 3 分 离 。 当 撤去 脚 踏 力 ， 弹 簧 1 使 脚 踏 板 回 位 ， 
弹簧 2 使 离合 器 接合 如 图 6. 5 所 示 。 

(2) 初步 确定 主要 的 几何 尺寸 。 

因 本 题 未 提出 具体 的 要 求 ， 故 图 6. 5 中 用 符号 标 出 操纵 机 构 的 主要 的 几何 尺寸 及 它们 
之 间 的 关系 。 

(3) 确定 主要 的 设计 参数 。 

此 操纵 系统 的 主要 参数 有 操纵 力 、 操 纵 行程 和 传动 比 。 

@ 操纵 力 。 操 纵 力 是 指 操作 者 施加 给 机 器 操纵 件 的 最 大 作用 力 ， 其 计算 式 为 
Fi=F/(We) 















































式 中 ， 
一 执行 件 的 工作 朋 力 ，N 


“一 传动 效率 ， 一 般 取 7 一 0.7 一 0.8。 
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图 6.5 离合 器 的 踏板 操纵 机 构 





1 一 回 位 弹簧 ，2 一 压 紧 弹簧 ，3 一 压 盘 ;4 一 从 动 盘 ;5 一 主动 盘 ， 6 一 分 离 拉杆 ; 
7 一 分 离 杠杆 ;8 一 踏板 ; 9 一 中 间 拉 杆 ;》10 一 输出 轴 
为 了 保证 主动 盘 5、 从 动 盘 4 和 压 盘 3 彻底 分 离 ， 各 盘 之 间 必 须 分 离 到 一 定 的 距离 
As。 由 此 可 知 ， 操 纵 这 种 经 常 接合 式 离合 器 时 ， 主 要 是 在 分 离 离 合 器 时 要 在 8 上 施加 一 定 
的 操纵 力 来 克服 弹簧 2 的 压 紧 力 已 ， 并 且 为 获得 必要 的 间隙 Ay， 而 须 进 一 步 压缩 弹簧 2， 
使 其 能 产生 与 附加 变形 AX 相应 的 弹簧 力 AF,， 它们 的 关系 为 
Al=ZAs 








式 中 ， 
2Z 一 一 离合 器 的 摩擦 面 对 数 ; 
A; 一 一 离合 器 各 摩擦 面 间 应 保持 的 间隙 。 
AF;s=kAA 
式 中 : 
k 弹簧 刚度 。 
由 此 可 知 ， 离 合 器 彻底 分 离 时 ， 作 用 在 执行 件 分 离 拉 杆 6 上 的 工作 阻力 已 为 
F,=F,+AF, 
故 有 F.=(F,+AF.)/(ni.) 
i 三 (bd"f1)/(ace”) 二 (各 传 力 构件 主动 力 辟 乘积 )/( 各 传 力 构件 被 动力 臂 乘 积 ) 
式 中 ， 

d"、e"、 一 一 离合 器 彻底 分 离 时 的 各 传动 件 的 力 辟 长 度 。 

图 6. 5 中 d'、e'、 了 "是 离合 器 刚 开始 分 离 时 各 传动 件 的 力 辟 长度。a、5b、c 的 长 度 较 
短 ， 可 视 为 在 上 述 两 种 情况 下 长 度 均 无 变化 。 

若 操 纵 力 计算 值 超过 人 因 工 程 的 推荐 值 ， 应 使 其 减 小 。 例 如 ，Q@ 改 变 传动 比 ; 加 把 手 
操纵 改 为 脚 操纵 ， 因 为 脚 力 较 手 力 大 。 建 议 : 在 变速 器 设计 中 ， 手 操纵 力 小 于 等 于 150N， 
脚 操 纵 力 小 于 等 于 180N。 和 车 辆 的 方向 盘 上 的 操纵 力 小 于 等 于 400N 。 

@ 操纵 行程 。 它 是 指 操纵 件 完成 操纵 任务 时 的 位 移 量 ， 其 计算 式 为 

S.=iS, 
























































式 中 : 
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操纵 系统 的 传动 比 ; 

S, 一 一 执行 件 的 行程 。 

S. 大 则 操纵 行程 大 ， 易 使 人 疲劳 。S. 值 应 使 人 体 在 不 移动 位 置 的 情况 下 能 方便 地 达到 。 
例如 ， 离 合 器 踏板 行程 S. 小 于 等 于 200mm; 变速 器 操纵 手柄 行程 小 于 等 于 80 一 120mm。 
@ 传动 比 。 它 是 指 传动 件 的 主动 力 臂 与 从 动力 臂 之 比 ， 其 计算 式 为 

i.=F,/Fs, 


1 


式 中 : 

Fu 一 一 人 因 工 程 学 或 者 经 验 值 确定 的 许 用 操纵 力 。 

i 值 决定 于 传动 件 的 尺寸 ， 应 按 在 克服 最 大 操纵 阻力 时 所 在 的 位 置 确定 ， 如 图 6. 5 中 
2 本 本 人 本 

初 选 传动 机 构 后 ， 按 式 冯 = 已 /Fus 初 定 各 传动 件 的 尺寸 ， 进 行 结 构 设 计 。 然 后 ， 根 据 
结构 尺寸 精确 计算 传动 比 i.， 并 按 式 F. 二 F,/ (mi) 验算 操纵 力 下 .。 如 果 F. 超过 推荐 值 ， 
则 应 调整 传动 件 的 尺寸 。 必 要 时 ， 可 重新 选择 传动 方案 。 

确定 i. 时 要 全 面 考虑 F. 和 S. 两 方面 。 执 行 件 的 工作 阻力 F, 一 定时 ，i. 大 则 F. 小 ， 
操纵 就 省 力 。 但 是 ， 由 式 S. 二 i.S, 可 知 ， 当 执行 件 行程 S, 一 定时 ,i. 大 则 S. 大 ， 操 纵 行 
程 大 ， 易 使 操纵 者 疲劳 。 

有 些 机 械 给 出 了 传动 比 的 推荐 值 。 例 如 ;变速 器 操纵 杆 球形 铵 接 支 撑 为 杠杆 支点 ， 以 
上 部 分 为 主动 辟 ， 以 下 部 分 为 从 动 臂 。 主 动 臂 长 度 与 从 动 臂 长 度 为 2. 5 一 3. 5， 车 辆 方向 盘 
的 旋转 总 圈 数 应 为 1. 5 一 2.0 圈 ; 机 床 手 柄 的 转角 小 于 等 于 90°。 


























6.4 操纵 系统 与 人 机 工程 学 


人 一 机 一 环境 构成 了 一 个 完整 的 系统 ;图 .6.6 表示 出 三 者 之 间 相 互 作 用 、 相 互 配合 、 
相互 制约 的 关系 ; 通常 ， 在 这 个 大 系统 中 ， 人 总 是 起 到 主导 作用 的 ， 所 以 ， 在 进行 机 械 系 
统 设计 时 ， 就 应 该 把 人 机 工程 学 的 设计 原则 引入 其 中 。 
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图 6.6 人 一 机 一 环境 系统 模型 图 
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通过 图 6. 6 可 以 看 出 ， 与 技术 系统 (机 器 ) 直 接 相关 的 分 别 是 显示 装置 和 操纵 系统 。 因 
此 ,下面 将 着 重 介绍 采用 人 机 工程 学 设计 理念 的 显示 件 和 操纵 件 的 设计 。 


6.4.1 显示 件 设计 


在 人 一 机 系统 中 ， 显 示 装 置 是 将 设备 的 信息 传递 给 操作 者 ， 使 之 能 做 出 正确 的 判断 和 
决策 并 进行 合理 操作 的 装 兽 。 人 们 根据 显示 信息 了 解 和 掌握 设备 的 运行 状况 ， 从 而 操控 设 
备 正 常 运行 。 它 的 特征 是 能 够 把 设备 的 有 关 信息 以 人 能 接收 的 形式 显示 给 人 。 在 人 一 机 系 
统 中 ， 人 与 设备 间 的 信息 交流 可 用 视觉 、 听 觉 和 触觉 等 感觉 器 官 。 因 此 ,显示 装 兽 的 设计 
和 选择 也 必须 符合 人 的 感觉 通道 传递 信息 的 特点 ， 以 保证 人 利用 显示 装置 迅速 而 准确 地 获 
得 所 需要 的 信息 。 显 示 装 置 的 形状 、 大 小 、 分 度 、 标 记 、 空 间 布 局 、 颜 色 、 照 明 等 因素 ， 
都 必须 使 人 能 很 好 地 接受 信息 并 进行 处 理 ， 使 人 能 迅速 接受 显示 的 信息 ， 且 信息 要 可 靠 并 
有 较 高 的 分 辩 率 。 在 进行 显示 装置 的 造型 设计 时 ， 还 必须 从 系统 出 发 ， 既 要 考虑 到 人 的 生 
理 、 心 理 特 征 ， 又 要 考虑 到 系统 整体 的 需要 和 美观 。 
按 人 接受 信息 的 感觉 器 官 的 不 同 ， 可 将 显示 装置 分 为 视觉 显示 、 听 觉 传 示 和 触觉 传递 
装置 。 触 觉 传递 是 利用 人 的 皮肤 受到 触 压 刺激 后 产生 感觉 而 向 人 们 传递 信息 ,一 般 很 少 使 
用 。 听 觉 传 示 是 利用 人 对 声 信号 的 感知 时 间 比 对 光 信和 号 的 感知 时 间 短 ， 所 以 ,听觉 传 示 作 
为 报警 装 演 比 视觉 显示 具有 更 大 的 优越 性 。 但 由 于 人 的 视觉 能 接受 长 的 和 复杂 的 信息 ， 而 
且 视 觉 信号 比 听觉 信号 容易 记录 和 存储 ;所 以 它 应 用 最 为 广泛 。 本 小 节 将 主要 介绍 视觉 特 
征 与 仪表 显示 设计 的 有 关 问 题 。 

1. 视力 、 视 野 和 视 距 


(1) 视力 。 视 力 是 人 眼看 清 物体 的 能 力 ， 包 括 对 物体 的 辨 清 能 力 和 辨 色 能 力 。 视 力 的 
大 小 随 年 龄 、 观 察 对 象 的 亮度 、 背 景 的 亮度 以 及 两 者 之 间 的 亮度 对 比 的 变化 而 变化 。 

(2) 视野 。 视 时 是 指 人 的 头 部 和 眼球 固定 不 动 的 情况 下 ,眼睛 观看 正 前 方 物体 时 所 能 
看 得 见 的 空间 范围 。 正 常人 的 双眼 固定 视野 在 垂直 方向 约 为 115"， 在 水 平方 向 约 为 180 。 
转动 眼 款 和 头 部 可 以 放大 视野 。 在 图 6.7(a) 和 图 6.7(b) 中 ,a 表示 最 佳 视觉 区 (3"); A 表 
示 最 佳 视野 界限 (30"); B 表示 最 大 (有 效 ) 视 野 界限 ; C 表示 最 大 固定 视野 界限 ; D 表示 头 
不 动 眼 可 动 扩大 的 视野 界限 。 

人 的 视网膜 上 有 3 种 视 锥 细胞 分 别 感知 红 、 绿 和 蓝 3 种 基本 色光 ， 神 经 冲动 神经 纤维 
串 和 人 大 脑 皮层 ,不 同色 光 均 由 3 种 基本 色光 混合 而 成 ， 从 而 形成 不 同 的 色彩 感觉 。 由 于 各 
种 色彩 对 人 眼 的 刺激 不 同 ， 人 眼 的 色彩 视野 也 就 不 同 。 图 6.7(c) 和 图 6.7(d) 表 示 了 颜色 
对 视野 的 影响 ， 白 色 的 视野 最 大 ， 其 次 为 黄色 和 蓝 色 ， 绿色 和 红色 的 视野 最 小 。 

(3) 视 距 。 视 距 指 人 的 眼睛 清晰 辨认 物体 的 正常 观察 距离 。 一 般 操作 的 视 距 范围 为 380 一 
760mm， 最 佳 视 距 为 580mm。 视 距 过 远 或 过 近 都 会 影响 认 读 的 速度 和 准确 性 ， 而 且 观察 距离 与 
工作 的 精确 程度 密切 相关 。 因 而 选择 最 佳 视 距 的 依据 是 工作 任务 的 要 求 。 例 如 ， 若 工作 分 别 为 
安装 电子 元 件 、 操 作 机 床 或 开 汽 车 ， 则 推荐 最 佳 视 距 分 别 为 300mm、500mm 或 1500mm。 

2. 常见 的 视觉 现象 

(1) 明暗 适应 。 当 人 从 明 处 进入 暗 处 时 ， 刚 开始 看 不 清 物体 ,需要 经 过 一 段 时 间 后 才 
能 看 清 物体 。 这 个 适应 过 程 称 为 暗 适应 。 当 人 从 暗 处 进入 明 处 时 ,也 存在 类 似 情 况 ， 称 为 
明 适 应 。 视 野 内 明暗 的 急剧 变化 会 引起 视力 下 降 和 视觉 疲劳 。 
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(0) 观察 物体 色彩 垂直 视野 {d) 观察 物体 色彩 水 平视 野 
图 6.7 人 的 视野 


(2) 有 眩光。 所 有 耀眼 和 刺眼 的 强烈 光线 叫 有 眩光。 它 多 来 源 于 物体 表面 过 于 光亮 和 亮度 
对 比 过 大 或 直接 强 光照 射 。 眩 光 干 扰 视 线 ， 使 可 见 度 降低 ， 使 眼睛 疲劳 ， 使 人 的 视力 下 
降 ， 注 意 力 分 散 ， 产 生 不 舒服 的 视觉 感受 ， 因 而 直接 影响 视觉 辨认 ， 不 利于 工作 和 学 习 。 
所 以 ， 在 造型 设计 和 作业 空间 布置 中 ,应 尽力 限制 和 避免 眩光 。 采 取 的 主要 措施 有 减 小 光 
源 的 亮度 ， 调 节 光 源 的 位 置 与 角度 ， 提 高 眩光 光源 周围 空间 的 亮度 ， 改 变 反 射 面 的 特性 及 
戴 上 防护 眼镜 等 。 

(3) 视 错觉 。 视 错觉 是 对 外 界 事物 的 不 正确 的 知觉 。 视 错觉 是 无 法 真正 排除 的 。 正 确 
认识 体形 的 性 质 和 掌握 图 形 产 生 误 差 的 规律 是 十 分 必要 的 。 在 人 机 系统 中 ， 视 错觉 有 可 能 
造成 观察 、 检 测 、 判 断 和 操作 的 失误 。 因此， 应 尽 可 能 在 设计 时 注意 在 产品 造型 上 矫正 视 
错觉 ， 和 避免 操作 者 的 失误 。 

[ 例 6-2] 图 6.8 所 示 为 6 种 视 错 觉 图 6.8(a) 为 长 度 错觉 ,等 长 的 线段 因 方 向 不 同 
或 因 附加 物 的 影响 ,感觉 竖 线 比 横 线 长 .上 短 下 长 ， 左 长 右 短 。 图 6.8(b) 为 对 比 错觉 ， 
左边 两 个 图 的 外 角 大 小 相等 ， 因 二 者 包含 的 角 大 小 不 等 ,感觉 右边 的 角 大 于 左边 的 角 ; 五 
条 垂 线 等 长 ， 因 各 线段 所 对 的 角度 不 等 ， 感 觉 自 左 至 右 逐 渐变 长 。 图 6. 8(c) 为 光 渗 错觉 ， 
直径 相等 的 圆 形 在 不 同 底 色 状 况 下 ,感觉 白 圆 大 黑 圆 小 。 图 6. 8(d) 为 位 移 错觉 ,水平线 和 
正方 形 ， 由 于 其 他 线 的 干扰， 感觉 到 发 生 弯曲 。 图 6. 8(e) 为 翻转 错觉 ， 当 眼睛 注视 的 位 置 
不 同时 ,图 形 可 见 虚实 的 翻转 变化 。 图 6. 8(0D) 运 动 错觉 ， 由 于 线段 末端 附加 有 箭头 ， 使 人 
感觉 有 图 形 方 向 感 和 运动 感 。 

3. 视觉 运动 的 主要 规律 

(1) 眼睛 具有 一 定 的 惰性 ， 对 直线 轮廓 比 对 曲线 轮廓 更 容易 接受 ， 看 单纯 的 形态 比 看 
复杂 的 形态 顺眼 和 和 舒适 。 
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(a) 长 度 错觉 Cb) 对 比 错觉 
(0) 光 渗 错 觉 (d) 位 移 错觉 
让 
a 
(9) 翻转 错觉 从 运动 错觉 
图 6.8 几 种 常见 的 视 错 觉 
(2) 眼睛 的 水 平 运动 比 垂直 运动 快 ， 即 先 看 到 水 平方 向 的 东西 ， 后 看 到 垂直 方向 的 东 








西 。 同 时 ， 腿 睛 垂直 方向 运动 比 按 水 平方 向 运动 容易 疲劳 。 对 水 平方 向 的 尺寸 和 比例 的 估 
计 比 对 垂直 方向 的 尺寸 和 比例 的 估计 要 准确 得 多 。 

(3) 视线 习惯 于 从 左 到 右 和 从 上 往 下 运动 ， 看 圆 形 内 的 东西 时 ， 总 是 沿 顺 时 针 方向 看 。 

(4) 两 眼 的 运动 是 协调 的 ,不 可 能 一 只 眼 转 动 而 另 一 只 不 动 ， 也 不 可 能 一 只 眼 在 看 而 
另 一 只 不 看 。 

(5) 当 眼 睛 偏离 视 中 心 时 ,在 偏离 距离 相等 的 情况 下 ,人 有 眼 对 4 个 象限 的 观察 率 依次 
为 : 左上 限 最 好 ， 其 次 是 右上 限 ， 再 次 是 左下 限 ， 最 差 的 是 右 下 限 。 

(6) 颜色 对 比 与 人 眼 辨 色 能 力 有 一 定 关系 。 当 人 从 远 处 辨认 前 方 不 同 颜色 时 ,易于 办 
认 的 顺序 是 红 、 绿 、 黄 、 白 。 所 以 ,危险 信号 标志 都 采用 红色 。 

1， 仪表 显示 设计 

仪表 是 一 种 广泛 应 用 的 视觉 显示 装置 ， 按 认 读 特征 可 分 为 两 

(1) 数字 显示 式 仪表 。 它 直接 用 数码 来 显示 有 关 的 参数 或 工作 如 里 程 表 (图 6.9 
(a))、 各 种 数码 显示 屏 、 机 械 和 电子 式 数字 计数 器 、 数 码 管 等 。 i 是 显示 简单 、 准 
确 ， 可 显示 各 种 参数 和 状态 的 具体 数值 ， 对 于 需 计数 或 读 取 数值 的 作业 来 说 ， 这 类 显示 装 
置 有 认 读 速度 快 、 精 度 高 且 不 易 产生 视觉 疲劳 等 优点 。 

(2) 刻度 指针 式 仪表 。 它 用 模拟 量 来 显示 机 器 有 关 参 数 和 状态 ， 又 称 为 模拟 式 显示 仪 
表 。 特点 是 : 显示 的 信息 直观 ， 使 人 对 模拟 值 在 全 量程 范围 内 所 处 的 位 置 一 目 了 然 ， 并 能 
给 出 偏差 量 ， 监 控 作 业 效果 很 好 。 刻 度 指针 式 仪 表 按 其 显示 形式 可 分 为 圆 形式 、 半 圆 形 
式 、 直 线 式 ( 垂 直 、 水 平 ) 和 开 窗 式 等 (图 6.9(b) 一 图 6. 9(g))。 

而 无 论 是 数字 式 仪表 ， 还 是 刻度 指针 式 仪表 ， 在 进行 仪表 显示 设计 时 都 有 可 能 涉及 以 
F 5 个 方面 的 设计 内 容 。 

1) 表盘 设计 

(1) 形状 。 表 盘 的 形状 取决 于 显示 方式 和 人 的 视觉 特性 。 实 验 表明 ， 开 窗 式 刻 表盘 误 
读 率 最 低 ， 优 于 其 他 形式 。 圆 形 和 半圆 形 刻 表盘 给 出 了 两 维 空间 的 位 管 刺激 ， 动 眼 扫描 路 
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减 
40 到 60 -10 a 减 - 增 
30 70 增 -20 20 2 4 ~ 
20 80 -30 +30 10 
10 90 -40 +40 
0 100 50 +50 
人 数 显 直 读 式 (b) 回 形 式 (© 半圆 形式 
(指针 转动 ) (指针 转动 ) 
50- 
40- | 增 
0 沽 了 ES so 增 减 
po [| & 吓 ho ”[ 沁 可 
10 二 二 NF 5 | 
. 减 增 4 册 | 
(d) 垂直 直线 式 (©) 水 平 直线 式 (0 圆 形式 他 开 徐 式 
(指针 移动) (指针 移动 ) ( 志 度 转动 ) (刻度 运动 ) 


图 6.9 仪表 实例 


线 也 比 直线 短 ， 且 符合 人 们 形成 的 观察 仪表 的 习惯 。 因 此 ， 圆 形 和 半圆 形 刻 表盘 优 于 直线 
式 刻 表盘 。 由 于 人 眼睛 的 运动 规律 为 水 平 运动 比 垂直 运动 速度 快 且 准确 ， 故 水 平 直 线 式 刻 
表盘 又 优 于 垂直 直线 式 刻 表盘 。 

(2) 尺寸 。 表 盘 的 大 小 对 仪表 的 认 读 速度 和 精度 有 很 大 影响 。 表 盘 的 直径 越 大 ， 认 读 
其 速度 和 准确 性 并 非 越 高 。 有 这 样 一 个 实验 ， 采 用 直径 25mm、44mm、70mm 的 刻度 盘 ， 
视 距 500mm， 并 在 仪表 板 上 配置 16 个 仪表 ， 从 反应 速度 指标 和 错误 认 读 百分数 的 比较 中 
得 出 结论 : 最 优 直径 为 44mm。 可见 ， 刻 度 盘 直径 过 小 或 过 大 ， 都 会 影响 认 读 。 

2) 刻度 设计 

刻度 线 一 般 分 大 、 中 、 小 3 级 进行 标记 ， 其 宽度 一 般 以 小 刻度 标记 作为 基准 ， 宽 度 以 
占 刻度 间距 的 1/5 一 1/20 为 宜 。 当 视 距 为 710mm 时 ， 普 通 刻度 标记 的 宽度 如 图 6. 10 所 
示 。 一般 最 小 的 刻度 不 标 数 ,最 大 的 刻度 处 必须 标 数 。 刻 度数 字 的 增加 方向 一 般 应 是 : 
加 顺 时 针 方向 ;四 从 左 向 右 的 方向 ;四 从 下 向 上 的 方向 。 


m9 中 刻度 标记 大 
_ i 小 刻度 标记 
Bnd 
1.8 


图 6.10 普通 刻度 标记 的 宽度 






3) 指针 设计 

为 减 小 认 读 误 差 ， 指针 的 针尖 宽度 一 般 应 与 短 刻 度 线 等 宽 ， 并 认为 指针 与 刻度 的 间距 

最 好 为 1 一 2mm， 不 要 重 又 。 一 般 读 数 用 仪表 指针 零 位 在 时 钟 12 点 位 置 上 ; 追踪 或 检查 

仪表 零 位 在 时 钟 9 点 位 置 。 
4 字符 设计 



























































数字 和 文字 的 字体 选择 不 当 会 造成 可 认 读 性 差 或 误 读 。 使 用 拉丁 文 或 英文 字母 时 ， 一 
般 应 采用 大 写 印刷 体 。 使 用 汉字 时 最 好 是 仿 打 体 或 黑体 。 推 荐 字 高 与 宽度 的 比例 为 3 : ~ 
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5: 3。 笔 画 宽 与 字 高 的 比例 为 1 : 6 一 1:8.。 表 6-2 是 一 般 用 途 的 字 高 与 视 距 的 关系 。 
表 6-2 字 高 与 视 距 的 关系 
视 距 /mm 字 高 /mm 视 距 /mm 字 高 /mm 
小 于 500 2.5 1800~3600 18.0 
500~900 5.0 3600~6000 30.0 
900~1800 9.0 

















5) 色彩 设计 

(1) 色彩 匹配 的 清晰 度 。 色 彩 的 选择 应 使 信息 的 认 读 清晰 、 醒 目 ， 同 时 需要 注意 黄 、 
红 等 醒目 色彩 不 宜 大 面积 使 用 ， 否 则 易 造 成 视觉 疲劳 ， 见 表 6 - 3。 
表 6-3 色彩 匹配 及 清晰 度 






































序号 1 3 4 5 6 7 8 9 10 

清晰 的 | 背景 色 黑 黄 黑 紫 紫 蓝 绿 白 此 黄 
配色 | 主体 色 | 黄 黑 白 黄 白 白 白 黑 绿 | 蓝 
模糊 的 | 背景 色 | 黄 白 红 红 黑 紫 灰 | 红 | 绿 | 黑 
配色 | 主体 色 | 和 白 黄 绿 蓝 紫 黑 绿 紫 红 | 蓝 











(2) 指针 式 仪表 的 色彩 。 指 针 式 仪 表 的 表盘 一 般 不 用 鲜艳 的 色彩 ， 常 用 的 是 黑 、 白 和 
灰色 。 光 照 好 的 情况 下 用 白 底 黑 字 ， 反 之 用 黑 底 白字 。 

(3) 指示 灯 的 色彩 。 一 般 用 红色 表示 危险 或 告急 ( 需 立即 采取 行动 );， 如 润滑 系统 失 
压 ; 黄色 表示 注意 (即将 发 生变 化 )， 如 温 升 异常 ; 绿色 表示 安全 ， 如 冷却 通风 正常 ， 蓝 色 
表示 除 红 、 黄 、 绿 3 色 之 外 的 任何 指定 用 意 ， 如 遥控 指示 ; 白色 无 一 定 用 意 , 可 以 表示 任 
何 用 意 ， 如 用 来 表示 你 正在 “执行 ”。 


5， 显示 件 的 布局 


应 把 多 个 仪表 布置 在 中 心 视力 范围 和 正常 视野 之 内 ， 并 用 色 蓝 和 尽量 减 
少 头 部 和 身体 转动 ， 以 减轻 疲劳 。 根 据 仪 表 的 数量 和 控制 室 的 容量 ， 选 择 不 同 的 布置 
廓 式 ， 

水 平 布置 如 图 6. 11 所 示 。 中 直线 形 布置 (图 6. 11(a)) 。 结 构 简 单 ， 安 装 方便 ， 但 视觉 
条 件 较 差 ， 且 眩光 耀眼 现象 较 难 解决 。 适 用 于 仪表 较 少 的 小 型 控制 室 。 四 弧 线 形 布置 
(图 6. 11(b))。 结 构 和 安装 较 复 杂 ， 但 视觉 条 件 较 好 ， 了 眩光 不 严重 。 适 用 于 10 个 以 上 仪 
表 的 中 型 控制 室 。@ 折 线 式 布置 (图 6.11(c)、 图 6.11(d) 、 图 6. 11(e) ) 。 结 构 和 安装 比较 
简单 ， 视 觉 条 件 较 好 ， 有 眩光 较 少 ， 可 根据 需要 和 仪表 个 数 灵 活 地 组 合 。 

65”( 单 人 使 用 ) 
= CN ws fH ff S| 

@ @ @ (双人 使 用 ) @ @ 

加) 直线 式 四 ) 弧 线 式 (©) 单 折线 式 (d) 双 折线 式 (©) 多 折线 式 
图 6.11 仪表 板 水 平面 内 的 形式 


























*141。 


142 


。 。 机 械 系 统 设计 























垂直 布置 如 图 6. 12 所 示 。A 区 为 一 般 区域 , 处 于 上 上 肢 的 正常 操作 范围 ,一 般 布置 操 

















作 频 繁 的 常用 操作 件 ， 也 可 布置 精度 不 高 和 认 读 不 频繁 的 显示 件 。B 区 为 最 佳 观察 范围 
可 布置 应 急 操作 件 ， 或 需要 精确 调整 的 、 经 常 认 读 的 和 重要 的 显示 件 。C 区 为 辅助 区 域 ， 
布置 次 要 的 和 不 需要 经 常 观察 的 显示 件 。D 区 为 最 大 区 域 ， 布 置 一 些 极 少 使 用 的 辅助 操纵 
件 和 更 为 次 要 的 显示 件 。 





6. 4.2 ”操纵 件 设计 


1. 操纵 件 的 类 型 


操纵 件 的 分 类 方法 很 多 。 









































全 
中 
加 
Zz 
2 


图 6. 12 ”仪表 布置 的 垂直 分 区 


- 般 常 用 下 列 方法 分 类 。 


1) 按 控制 操纵 件 的 身体 部 位 的 不 同 进行 分 类 
按 控 制 操纵 件 的 身体 部 位 的 不 同 ， 操 纵 件 可 分 为 手动 控制 操纵 件 和 脚 动 控制 操纵 件 两 


大 类 。 凡 是 用 手 操作 的 都 属于 寻 
用 脚 操作 的 都 属于 脚 动 控 和 
+ 运动 的 类 
动 的 类 别 不 同 进行 分 类 ， 操 纵 件 可 分 为 旋转 操纵 件 、 摆 动 操纵 件 、 按 压 操 
纵 件 、 滑 动 操 纵 件 和 牵 拉 


2) 按 操纵 位 
按 操纵 件 运 


别 不 同 进行 分 类 





操纵 件 ， 见 表 6 - 4。 


FE 动 控制 操纵 件 ， 如 各 种 旋钮 、 按 键 、 手 柄 、 转 轮 等 ， 几 是 
操纵 件 ， 如 脚 踏 板 、 脚 踏 钮 等 。 


表 6-4 操纵 件 的 分 类 











基本 类 型 | 运动 类 别 举例 说 明 
作 旋转 运动 | 放生 “| 出 柄 、 手 轮 、 施 | 所 纵 件 受 力 后 在 国 绕 轴 的 旋转 方向 上 运动 ， 杰 
的 操纵 件 | 塞 、 旋 钮 、 钥 是 等 “| 可 反 向 倒转 或 继续 旋转 直至 起 始 位 置 
开关 杆 、 调 节 杆 、 Ss . 
绍 纵 件 受 力 后 围绕 旋转 点 。 
作 休 半 区 马 荔 | 生 杆 二 全 放下 人 
运动 的 操纵 件 动 | 开关、 摆动 开关 、 Wt 





脚 踏 板 等 








起 始 位 置 
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( 续 ) 
基本 类 型 运动 类 别 举例 说 明 
钢丝 脱 扣 器 、 按 操纵 件 受 力 后 在 一 个 方向 上 运动 。 在 施加 的 力 


按压 本 被 解除 之 前 ， 停 留 在 被 压 的 位 置 上 。 通 过 反弹 力 
钮 、 按 键 、 键 盘 等 可 回 到 起 始 位 置 








”| 。 操纵 件 受 力 后 在 一 个 方向 上 运动 ， 并 停食 在 运 
机 滑动 Be 动 后 的 位 置 上 ， 只 有 在 相同 方向 上 继续 向 前 推 或 
者 改变 力 的 方向 ， 才 可 使 操纵 件 作 返 回 运动 





拉 环 、 拉 手 、 拉 操纵 件 受 力 后 在 一 个 方向 上 运动 。 回 弹力 可 使 


牵引 圈 、 拉 钮 等 其 返回 起 始 位 轩 或 者 用 手 使 其 在 相反 方向 上 
运动 








2. 操纵 件 的 选择 


操纵 件 的 类 型 很 多 ,如何 选择 操纵 件 ， 这 与 操作 要 求 、 环 境 和 经 济 等 因素 有 关 。 
但 最 主要 的 是 要 选择 工作 效率 最 佳 的 ,也 就 是 着 重 考虑 其 功能 和 操作 要 求 ， 青 顾及 经 
济 等 因素 进行 选择 。 正 确 选择 操纵 装置 的 类 型 对 于 安全 生产 、 提 高 工作 效率 极为 
重要 

eS 
型 操纵 件 的 使 用 功能 和 工作 条 件 ， 可 供 选 择 和 设计 时 参考 。 


io Saesi 


(a) 曲柄 (b) 手 轮 (9 旋塞 (d) 旋钮 (9) 钥匙 (上 开关 杆 


NN 


(8) 调节 杆 。 (h) 杠杆 电 键 名 拨 动 式 开关 0) 摆动 式 开关 。(k) 脚 踏 板 。 (1) 钢丝 脱 扣 器 


由 8 4 人 ~ 








(m) 按钮 (n) 按键 (0) 键盘 (p) 手 闸 (q) 指 拨 滑 块 CD 指 拨 滑 块 
(形状 决定 ) (摩擦 决定 ) 

Bb a 4 

(S) 拉 环 (b 拉手 (Cu) 拉 轿 (Y) 拉 钮 


图 6.13 操纵 件 的 形状 
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表 6-5 各 类 操纵 件 的 适用 性 选择 
























































在 下 列 情况 下 的 适用 性 
运 单 手 
- 要 汪 | 时 一 | 全 一 同时 阻止 
动 | 操纵 件 举例 | 手 握 类 或 | 两 个 | 多 于 | 无 级 | 件 保 | 工 位 | 工 位 | 占 地 | 操纵 | 位置 | 位置 | 无 意 | 操纵 
形 脚 踏 类 | 工 位 | 两 个 | 调节 | 持 某 | 的 快 | 的 准 | ' 少 | 若干 | 可见 | 可 及 | 识 操 | 件 可 
式 工 位 一 工 | 速 调 | 确 调 ”| 固定 
操纵 作 
位 | 整 | 整 
件 
曲柄 抓 、 捏 b b a a b b c [3 b b ec b 
手 轮 抓 . 捍 |bljalalalblaljc< ll elclcla 
转 | 旋塞 抓 本 到 茵 可 医 和 本 芭 区 本 医 可 区 可 区 台 攻 梧 医 可 原 
或 
旋钮 抓 a a a c b a a e b c b c 
钥匙 抓 a b c a b b b c¢ a b b c 
开关 杆 抓 a a b b a b < e a a c c 
调节 杆 握 alalala la bse | ee | a |a|l .ei|s 
摆 | 杠杆 电 键 | 手 触 . 抓 | s | | ee lbjalec|b|a|c|b|ec|e 
动 | 拨 动 式 开关 | 手 触 . 抓 | s | b | ce jeqdnalalalala|lalel 
摆动 式 开关 | 。 手 触 a le lth alalalalplplelas 
脚 踏 板 | 全 脚 路 上 | a | Ro | a | bke le le | eilels 
钢丝 脱 扣 器 | 。 手 触 a bb | ceded ele | el ale 
最 | 下 本 2 | 
报 久 | 
键盘 于 触 a ec c a a a a a c c c c 
手 闸 抓 、 a a a a a b c b a a c | b 





滑 | 指 拨 滑 块 

















动 | (形状 决定 ) 
hat 3 "| a ee al | ee ed Es a | 
立 环 所 al|blblalalpbplclclalc|cla 
证 拉手 握 a b b b b b b [3 a b b b 
引 | 拉 圈 | 手 触 . 抓 | as | bjblalplplplclalplpbl 
拉 钮 抓 a b b b b b b c a b b c 









































注 : (1) 表 中 所 登记 ，a 为 极 适用 . b 为 适用 ,c 为 不 适用 。 
(2) 在 适用 性 判 据 中 ， 凡 列 为 “适用 ”或 “不 适用 ”的 操纵 件 ， 若 具有 适当 的 结构 设计 时 ， 这 
些 操纵 件 可 视 为 “ 极 适 用 ”或 “适用 "， 对 于 “阻止 无 意识 操纵 ”项 尤其 如 此 ， 但 只 有 当 不 
可 能 适用 其 他 操纵 件 时 才 可 以 这 样 做 。 
(3) 在 判断 有 关 “ 一 个 工 位 的 快速 调节 ”时 ,考虑 了 接触 时 间 。 
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表 6-6 用 于 各 种 不 同 工 作 情况 的 操纵 件 建议 



































工作 情况 建议 使 用 的 操纵 件 
2 个 分 开 的 装置 按钮 、 踏 钮 、 扳 动 开关 、 摆 动 开关 
4 个 分 开 的 装置 按钮 、 扳 动 开关 、 旋 钮 选择 开关 
0 ,由 光 局 放 钥 、 刍 盖 、 扳 动 开关 、 攻 和 和 拓 
情况 
25 个 分 开 的 装置 键盘 
小 区 域 的 连续 装置 旋钮 
较 大 区 域 的 连续 装置 曲 栖 
2 个 分 开 的 装置 扳手 、 杠 杆 、 大 按钮 、 踏 钮 
操纵 力 4 一 24 个 分 开 的 装置 扳手 < 杠杆 
较 大 情况 小 区 域 的 连续 装置 手 轮 、 踏板 、 杠 杆 
大 区 域 的 连续 装置 大 曲柄 





3. 常用 的 4 类 操纵 件 设计 

1) 旋转 式 操纵 件 设计 

旋转 式 操纵 件 主要 有 旋钮 、 手 轮 、 摇 把、 十 字 把 以 及 手动 工具 中 的 扳手 、 螺 丝 刀 等 ， 
如 图 6. 14 所 示 。 后 几 种 比较 简单 ， 以 下 介绍 前 3 种 操纵 件 。 





sD1++ 命 


(a) 放 钮 Q) 手 轮 (9 摇 枉 (dg) 十字 把 (©) 舵 轮 (0 手 劲 工具 
图 6. 14 旋转 式 操纵 件 样式 


(1) 旋钮 的 设计 。 旋 钮 是 各 类 操纵 件 中 用 得 较 多 的 一 种 ， 其 外 形 特征 由 其 功能 决定 。 
根据 功能 要 求 ， 旋 钮 一 般 可 分 为 3 类 : 第 一 类 适合 于 做 360 "以 上 的 旋转 操作 ， 这 种 旋钮 偏 
转 的 角度 位 置 并 不 具有 重要 的 信息 意义 ， 其 外 形 特征 是 圆柱 、 圆 锥 等 ;第 二 类 适用 于 旋转 
调节 的 范围 不 超过 360 的 情况 ， 或 者 只 有 在 极 少数 情况 下 调节 超过 360”"， 这 种 旋钮 偏转 的 
角度 位 置 也 并 不 具有 重要 的 信息 意义 ， 其 外 形 特征 是 圆柱 形 或 接近 圆柱 形 的 多 边 形 ;第 三 
类 是 它 的 偏转 位 置 具 有 重要 的 信息 意义 ， 如 用 来 指示 刻度 或 工作 状态 ， 这 种 钮 的 调节 范围 
不 宜 超过 360 。 

在 保证 功能 的 前 提 下 ， 旋 钮 的 外 形 应 简洁 、 美 观 。 旋 钮 的 大 小 应 根据 操作 时 使 用 手指 
和 手 的 不 同 部 位 而 定 ， 其 直径 以 能 保证 动作 的 速度 和 准确 性 为 前 提 。 图 6. 15 是 用 手 的 不 
同 部 位 操纵 时 旋钮 的 最 佳 直径 。 
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98~G10 > 1915~9%20 
下 了 
各 引 
3 f 
(a) 1.5~10N (b) 2~20N 
$40~ $60 $60~980 $120~9140 
四 本 3 
时 
下 
(©) 2.5~25N (d) 最 佳 5~20N, 最 大 51N (e) 最 佳 30~51N, 最 大 102N 


图 6.15 旋钮 的 操纵 力 和 适宜 尺寸 


(2) 手 轮 、 揪 把 设计 。 手 轮 和 摇 把 均 可 自由 作 连 续 旋转 ,适合 作 多 圈 操 作 的 场合 。 
根据 用 途 的 不 同 ， 手 轮 和 摇 把 的 大 小 差别 很 大 ， 如 机 床上 用 的 小 手 轮 旋转 直径 只 有 60 一 
100mm， 而 汽车 的 驾驶 盘 直 径 则 有 几 百 毫米 。 手 轮 的 回转 直径 应 根据 需要 而 定 ， 一 般 直 
径 为 $80 一 $8520mm， 握 把 的 直径 好 0 一 和 30mm， 若 双手 操作 ， 最 大 操纵 力 不 得 超 
过 250N。 

2) 移动 式 操纵 件 设计 

移动 式 操纵 件 可 分 为 手柄 、 操 纵 杆 、 推 钮 、 滑 移 式 操纵 件 和 刀 闸 等 。 除 推 钮 和 滑 移 式 
操纵 件 外 ， 其 余 的 都 有 一 个 执 握 柄 和 杠杆 ， 如 手柄 和 操纵 杆 ， 只 是 杠杆 部 的 长 度 不 同 。 在 
设计 时 ,重点 是 考虑 执 握 柄 的 形状 和 尺寸 ,并 按 人 手 的 生理 结构 特点 设计 ， 才 能 保证 使 用 
的 方便 和 效率 。 

手柄 一 般 供 单 手 操作 。 对 于 手柄 设计 的 要 求 是 手 担 舒 适 ， 施 力 方便 ， 不 产生 滑动 ， 同 
时 还 需 控制 它 的 动作 ， 因 此 ， 手 柄 的 形状 和 尺寸 应 按 手 的 结构 特征 设计 。 

当 手 执 握手 柄 时 ， 施 力 使 手柄 转动 ， 都 是 依靠 手 的 届 肌 和 伸 肌 来 共同 完成 的 。 从 手掌 
的 解剖 特征 来 看 (图 6.16)， 掌 心 部 分 的 肌肉 最 小 ， 指 骨 间 肌 和 手指 部 分 是 神经 末梢 满 布 的 
部 位 。 指 球 肌 和 大 、 小 鱼 际 肌 是 肌肉 丰富 的 部 位 ， 是 手 部 的 天 然 减 振 器 。 在 设计 手柄 时 ， 要 
防止 手柄 形状 丝毫 不 差 地 贴 合 于 手 的 握 持 部 分 ,尤其 是 不 能 紧 贴 掌心 。 手 柄 的 着 力 方向 和 振 
动 方 向 不 能 集中 于 掌心 和 指骨 间 肌 ， 如 果 掌 心 长 期 受 压 受 震 ， 则 会 引起 难以 治愈 的 痉挛 ， 至 
少 易 引 起 疲劳 和 操纵 不 准确 。 因 此 ， 手 柄 的 形状 设计 应 使 操作 者 握 住 手柄 时 掌心 处 略 有 空 
际 ， 以 减少 压力 和 摩擦 力 的 作用 。 图 6.16 中 (au)、(b)、(c) 介 绍 的 3 种 手柄 的 形式 较 好 ， 
(d)、(e) 、(D 介 绍 的 3 种 形式 与 掌心 贴 合 面 大 ， 只 适合 作为 瞬间 和 受 力 不 大 的 操纵 手柄 。 

为 了 减少 手 的 运动 ， 节 省 空间 和 减少 操作 的 复杂 性 ， 采 用 复合 多 功能 的 操纵 器 有 很 
大 优点 。 例 如 ， 现 代 飞 机 上 使 用 的 复合 型 驾驶 杆 就 是 突出 的 例子 。 这 种 驾驶 杆 上 附设 有 多 
种 常用 的 开关 ， 飞 行 员 的 手 可 不 必 离 开 驾 驶 杆 就 能 完成 多 种 操作 。 现 代 汽车 驾驶 室 转 向 柱 
上 的 组 合 开关 也 是 典型 的 复合 多 功能 操纵 器 。 
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图 6. 16 手柄 的 形式 和 着 力 方式 比较 


3) 按压 式 操纵 件 设计 

按 其 外 形 和 使 用 情况 ， 大 体 可 分 为 按钮 和 按键 两 类 。 它 们 一 般 只 有 接 通 、 断 开 两 种 工 
作 状 态 。 

(1) 按钮 。 按 钮 外 形 常 为 圆 形 和 矩形， 有 的 还 带 有 信号 灯 。 按 钮 通常 用 作 系 统 的 启动 
和 关 停 。 其 工作 状态 有 单 工 位 和 双 单 工 位 按钮 是 手 按 下 按钮 后 ， 它 处 于 工作 状态 ， 
手指 一 离开 按钮 就 自动 脱离 工作 状态 ,回复 原 位 ; 双 工 位 的 按钮 是 一 经 手指 按 下 就 一 直 处 
于 工作 状态 ， 当 手指 再 按 一 下 时 才 回 复原 位 。 

按钮 的 尺 十 主要 按 成 人 手指 端的 尺寸 和 操作 要 求 而 定 : 一 般 圆 弧 形 按钮 直径 以 如一 
$18mm 为 宜 ， 和 矩形 按钮 以 1mmXx10mm，、10mmxXx1l5mnm 或 11mmX20mm 为 宜 ， 按 钮 应 
高 出 盘面 5 一 12mm， 行 程 为 3 一 6mm， 按 钮 间距 一 般 为 2. 5 一 25mm， 最 小 不 得 小 于 6mm。 

(2) 按键 。 按 键 用 途 日 益 广 泛 ， 如 计算 机 的 键盘 、 打 字 机 、 传 真 机 、 电 话机 、 家 用 电 
器 等 。 各 种 形式 的 按键 设计 都 应 符合 人 的 使 用 要 求 ， 设 计时 应 考虑 人 手指 按压 键盘 的 力 
度 、 回 弹 时 间 及 使 用 频 度 、 手 指 移动 距离 。 尺 寸 应 按 手指 的 尺寸 和 指 端 弧 形 设计 ， 方 能 操 
作 和 舒适 。 
图 6. 17(a) 所 示 为 外 凸 弧 形 按键 操作 时 手 的 触感 不 适 ， 只 适用 于 小 负荷 且 操作 频率 低 
的 场合 。 按 键 的 端面 形式 以 图 6.17(d) 所 示 的 中 止 的 为 优 ， 它 可 增强 手指 的 触感 ， 便 于 操 
作 ， 这 种 按键 适用 于 较 大 操作 力 的 场合 。 按 键 应 凸 出 面板 一 定 的 高 度 ， 过 平 不 易 感觉 位 置 
是 否 正 确 ， 如 图 6. 17(b) 所 示 ; 各 按键 之 间 应 有 一 定 的 间距 ,否则 容易 同时 按 着 两 个 键 ， 
如 图 6.17(c) 所 示 ; 按键 适宜 的 尺寸 可 参考 图 6.17(e)。 对 于 排列 密集 的 按键 ， 宜 做 成 
图 6.170) 的 形式 ,使 手指 端 触 面 之 间 相互 保持 一 定 的 距离 ， 纵 行 的 排列 多 采用 图 6. 17(g) 
所 示 的 阶梯 式 。 

4) 脚 动 操 纵 件 设计 

一 般 的 脚 操纵 器 都 采用 坐姿 操作 ， 只 有 少数 操纵 力 较 小 (小 于 50N) 的 才 允 许 采 
站 姿 操 作 。 在 坐姿 时 脚 的 操纵 力 远 大 于 手 。 一般 的 脚跟 (或 脚 踏 板 ) 采 用 14N/cm 的 
阻力 为 好 。 当 脚 路 用 力 小 于 227N 时 ， 腿 的 屈折 角 应 以 107 为 宜 ; 当 脚 中 用力 大 于 
227N 时 ， 则 腿 的 屈折 角 应 以 130 "为 宜 。 用 脚 的 前 端 进 行 操纵 时 ， 脚 踏板 上 人 允许 的 力 
不 超过 60N， 用 脚 和 腿 同 时 操作 时 可 达 1200N， 对 于 需 快 速 动作 的 脚 踏 板 ， 用力 应 减 
少 到 20N。 
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(g) 
图 6. 17 ”按键 的 形式 和 尺寸 


操纵 过 程 中 ， 人 脚 往往 都 是 放 在 脚 操 纵 件 上 ， 为 防止 脚 操 纵 件 被 无 意 碰 移 或 误 操 作 ， 
脚 操 纵 件 应 有 一 个 启动 阻力 ， 它 至 少 应 超过 脚 休息 时 脚 操纵 件 的 承受 力 。 

为 便于 脚 施 力 ， 脚 踏板 多 采用 和 矩形 和 椭圆 形 平面 板 ， 而 脚 踏 钮 有 矩形 、 圆 形 ， 岁 6. 18 
是 几 种 设计 较 好 的 脚 踏 板 和 常用 脚 踏 钮 的 设计 尺寸 。 脚 踏板 和 脚 踏 钮 的 表面 都 应 设计 成 齿 
纹 状 ， 以 避免 脚 在 用 力 时 滑脱 。 





( 
B=70~300mm; H=25~90mm; 
1L=60~100mm 


图 6.18 脚 踏 板 的 尺寸 


4. 操纵 件 的 布局 

当 将 多 个 操纵 件 放 在 一 起 来 控制 机 器 时 ， 就 要 对 其 进行 空间 位 置 的 布局 设计 ， 此 时 可 
参考 以 下 几 点 设计 原则 。 

(1) 操纵 件 应 首先 考虑 设计 在 人 手 ( 或 脚 ) 活 动 最 灵敏 、 辨 别 力 最 好 、 反 应 最 快 、 用 力 
最 强 的 空间 范围 和 合适 的 方位 之 内 ， 并 按 操纵 件 的 重要 性 和 使 用 频率 分 别 布置 在 最 好 、 较 
好 和 较 次 的 位 置 上 ， 以 适应 人 的 使 用 习惯 。 

(2) 操纵 件 应 当 按照 其 操作 程序 和 逻辑 关系 排列 。 在 操作 程序 固定 的 情况 下 ， 应 设计 
成 前 一 个 操作 未 完成 前 ， 后 一 个 操纵 件 处 于 自 锁 的 方式 ， 这 样 可 减少 误 操作 。 

(3) 应 选 位 置 编 码 作为 主要 的 编码 方式 ， 用 以 相互 区 分 。 以 形状 颜色 和 符号 编码 作为 
辅助 编码 。 

(4) 联系 较 多 的 操纵 件 应 尽量 相互 靠近 ， 并 按 操纵 件 的 功能 进行 分 区 时 ， 各 区 之 间 
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不 同 的 位 置 、 颜 色 、 图 案 或 形状 。 

(5) 操纵 件 的 空间 位 置 和 分 布 应 尽 可 能 做 到 在 定位 时 具有 良好 的 操纵 效率 。 

(6) 操纵 件 和 显示 器 应 符合 相合 性 原则 。 

为 避免 误 操作 ， 各 操纵 件 之 间 需 保持 一 定 的 距离 。 表 6 -7 及 图 6. 19 列 出 了 各 种 操纵 
件 间 的 距离 。 





表 6-7 各 种 操纵 件 之 间 的 间隔 距离 值 



























































操纵 件 之 间 的 距离 /mm 
操纵 件 名 称 操纵 方式 
最 小 值 最 佳 值 
-只 手指 随机 操作 12.7 50.8 
手动 按钮 一 只 手指 顺序 连续 操作 6.4 25.4 
各 手指 顺序 或 随机 操作 6 和 4 1 和 
一 只 手指 随机 操作 19.2 50.8 
肘 节 开 关 一 只 手指 顺序 连续 操作 i 这 :者 25.4 
各 手指 顺序 或 随机 操作 15.5 19.2 
di=203.2 254.0 
单 手 随机 操作 
ds=101.6 152.4 
踏板 
di =152.4 203.2 
单 脚 顺序 连续 操作 
d:=50.8 101.6 
单 手 随 机 操作 25,4 50.8 
旋钮 
双手 左右 操作 76.2 127.0 
曲柄 单 手 随 机 操作 50.8 101.6 
操纵 杆 双手 左右 操作 76.2 127.0 
而 过 
Lei 


H 名 井 


SO | 











(3) 手动 按钮 (b) 踏板 (©) 曲柄 
i i 
8 
(加 时 节 开 关 人 旋钮 (9 操纵 杆 


图 6. 19 各 种 操纵 件 间 的 距离 
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简 述 操纵 系统 的 要 求 。 

如 何 合理 确定 操纵 系统 的 3 个 参数 ? 
仪表 显示 设计 中 应 考虑 哪 几 个 方面 ? 
如 何 布置 显示 装 
布 壮 操 纵 件 时 应 






哪些 问题 ? 
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8 
站 和 导入 案例 

示 教 再 现 式 机 械 手 ， 在 国外 称 为 示 教 式 工业 机 器 人 (Play back industrial Robot) 。 
它 通过 教 一 遍 动作 后 ， 就 会 重复 所 教 的 动作 。 示 教 再 现 式 机 械 手 如 同一 台 录 音 机 ， 示 
教 过 程 如 同 录音 ， 再 现 过 程 如 同 播放 。 它 的 控制 环节 是 计算 机 ， 因 此 ， 使 “ 手 ” 具 备 
了 记忆 功能 。 示 教 再 现 式 机 械 手 的 组 成 如 图 7. 0 所 示 。@ 计 算 机 系统 中 具有 记忆 、 比 
较 和 控制 三 方面 的 功能 ; 回 冰 控油 向 是 系统 的 执行 部 件 ; 图 液压 动力 源 ; 四 计 算 机 外 
围 设备 ; 保持 器 将 离散 的 数字 信号 变 为 连续 的 模拟 信号 ， 使 之 与 连续 元 件 电 液 伺服 阀 
相连 接 ; 轴 角 编码 器 将 机 械 手 输出 的 连续 模拟 信号 转换 成 离散 数字 信号 ， 使 之 与 计算 
机 相连 接 。 





















伺服 阀 








- 何 服 放 关 器 
示 教 -9 再 现 - 现 ? 
yr RS”~ [ml lem BL 

再 现 人 ”计算 机 





图 7.0 示 教 再 现 式 机 械 手 伸缩 控制 系统 原理 图 


7.1 控制 系统 的 作用 、 分 类 和 组 成 


7.1.1 控制 系统 的 作用 


机 械 系统 在 工作 过 程 中 ， 各 执行 机 构 应 根据 生产 要 求 ， 按 一 定 的 顺序 和 规律 运动 。 各 
执行 机 构 运动 的 开始 、 结 束 及 其 顺序 一 般 由 控制 系统 保证 。 在 早期 机 械 系 统 中 ， 人 作为 控 
制 系统 的 一 个 关键 环节 起 着 决定 性 作用 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 控 制 系统 自动 化 程度 的 提 
高 ， 在 一 些 控制 系统 中 ， 人 的 作用 被 某 些 控制 装置 所 取代 ， 从 而 形成 了 自动 控制 系统 。 

自动 控制 系统 是 指 由 控制 装置 和 被 控 对 象 所 构成 的 ， 能够 对 被 控 对 象 的 工作 状态 进行 
自动 控制 的 系统 。 机 械 系统 控制 的 主要 任务 通常 包括 如 下 方面 。 

51) 使 各 执行 机 构 按 一 定 的 顺序 和 规律 运动 。 

(2) 改变 各 运动 构件 的 运动 方向 和 速度 大 小 。 

(3) 使 各 运动 构件 间 有 协调 的 动作 .完成 给 定 的 作业 环节 要 求 。 
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(4) 对 产品 进行 检测 、 分 类 以 及 防止 事故 ， 对 工作 中 出 现 的 不 正常 现象 及 时 报警 并 


消除 。 


7. 1.2 控制 系统 的 分 类 
自动 控制 系统 种 类 很 多 ， 按 不 同 的 角度 有 各 种 不 同 的 分 类 方法 ， 具 体 分 类 见 表 7- 1。 

















表 7- 1 自动 控制 系统 分 类 
分 类 名 称 说 明 
恒 值 控制 系统 给 定 信号 的 值 是 恒定 的 ， 如 电源 自动 稳 压 系统 
a fa 已 i 给 定 信 号 是 已 知 的 时 间 函 数 或 按 预 定 规律 变化 的 ， 如 高 
按 控 制 信号 的 制 系 
el 程序 控制 系统 。 | 炉 程序 加 料 系统 
体 腿 系统 (又 称 随 | 。 给 定 信号 是 未 知 变化 规律 的 任意 函数 ， 如 数控 机 床 的 进 
动 系统 ) 给 驱动 系统 ， 炮 蜡 雷 达 天 线 控制 系统 
连续 控制 系统 中 不 包 舍 断 续 元 件 ， 各 个 组 成 元 件 和 输出 量 
都 是 输入 量 的 连续 函数 
连续 控制 系统 与 |” 断 续 控 制 系统 中 包含 有 断 续 元 件 。 断 续 控制 系统 又 可 分 
断 续 控 制 系统 成 继 电 控制 系统 和 离散 控制 系统 。 其 中 ， 离 散 控制 系统 又 
分 为 脉冲 控制 系统 (采样 控制 系统 ， 包 含 脉 冲 元 件 ) 、 数 字 
控制 系统 (包含 数字 好 辑 元 件 ) 
按 控制 系统 中 所 


包含 的 元 件 特 性 、 
信号 作用 








线性 控制 系统 与 
韭 线性 控制 系统 








线性 控制 系统 中 各 组 成 元 件 或 环节 不 包含 非 线性 元 件 。 
线性 系统 理 。 

非 线 性 控制 
输出 量 之 间 ; 
述 . 不 符合 全 加 原理 





定常 控制 系统 与 


定常 控制 系统 内 各 元 件 及 环节 的 参数 都 不 随时 间 而 变化 。 
时 变 控制 系统 内 包含 有 变 系 数 环节 、 元 件 或 对 象 ， 其 参 





按 系统 结构 特 
点 


上 底下 机 村 统 数 随时 间 而 变化 ， 如 化 学 反应 器 控制 系统 
单 回路 控制 系统 于 
与 多 回路 控制 系统 





开 环 控制 系统 、 
闭环 控制 系统 、 复 
合 控制 系统 


开 环 控制 系统 内 不 存在 主 反馈 回路 

闭环 控制 系统 内 具有 主 反馈 回路 

复合 控制 系统 是 既 有 主 反馈 又 有 前 馈 的 开 环 、 闭 环 结合 
的 系统 





单 级 控制 系统 与 
多 级 控制 系统 





固定 结构 控制 系 
统 、 变 结构 控制 系统 





按 控制 系统 的 
功能 














自动 调节 系统 被 控 对 象 是 电压 频率 和 原 动 机 转速 等 属 定 值 控制 

最 优 控制 系统 使 被 控 对 象 状态 自动 地 控制 在 最 优 状态 

自学 习 控 制 系统 具有 识别 判断 、 积 累 经 验 和 学 习 的 功能 

自 适 应 控制 系统 在 环境 变化 时 ， 通 过 对 系统 监测 ， 自 动 调整 系统 参数 





使 系统 具有 适应 环境 条 件 变化 获得 最 优 性 能 的 能 力 
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( 续 ) 

分 类 名 称 说 朋 
按 自 动 化 技术 | 常规 仪表 控制 系统 一 
工具 特点 计算 机 控制 系统 二 
机 械 控制 系统 一 
液压 控制 系统 二 
按 元 器 件 及 装 | 气压 控制 系统 一 
时 的 能 浊 电力 扼 动 系统 二 
电气 控制 系统 一 

混合 控制 系统 二 





可 将 数控 机 床 的 进 给 系统 看 做 线性 、 定 常 、 多 环 ( 闭 环 )、 连 续 ( 或 离散 ) 的 伺服 系统 。 
7. 1.3 控制 系统 的 组 成 


就 物理 结构 来 说 ， 控 制 系统 的 组 成 是 多 种 多 样 的 ， 但 就 控制 系统 的 作用 来 看 ， 控 制 系 
统 主要 由 控制 部 分 和 被 控 对 象 组 成 。 控 制 部 分 的 功能 是 接受 指令 信号 和 被 控 对 象 的 反馈 信 
号 ， 并 对 被 控 部 分 发 出 控制 信号 。 被 控 部 分 则 是 接受 控制 信号 ， 发 出 反馈 信号 ， 并 在 控制 
信号 的 作用 下 实现 被 控 运动 。 

无 论 多 么 复杂 的 控制 系统 ， 都 是 由 一 些 基 本 环节 或 元 件 组 成 的 ， 图 7. 1 是 一 个 典型 的 
闭环 控制 系统 方 框图 ， 它 由 以 下 几 个 环节 组 成 。 

(1) 给 定 环节 。 给 定 环 节 是 给 出 与 反馈 信号 同样 形式 和 因 次 的 控制 信号 ， 确 定 被 控 对 
象 “ 目 标 值 ”的 环节 : 给 定 环节 的 物理 特性 决定 了 给 出 的 信号 可 以 是 电量 或 非 电 量 ， 也 可 
以 是 数字 量 或 模拟 量 。 

(2) 测量 环节 。 测 量 环 节 用 于 测量 被 控 变 量 ， 并 将 被 控 变 量 转换 为 便于 传送 的 另 一 物 
理 量 (一 般 为 电量 ) 的 环节 。 例 如 电位 计 可 将 机 械 转角 转换 为 电压 信号 ， 测 速 发 电机 可 将 转 
速 转换 为 电压 信号 ， 光 栅 测 量 装 置 可 将 直线 位 移 转 换 为 数字 信号 ， 这 些 都 可 作为 控制 系统 
的 测量 环节 。 测 量 环节 一 般 是 一 个 非 电量 的 电 测 量 环节 。 

(3) 比较 环节 。 比 较 环节 是 将 输入 信号 X(s) 与 测量 环节 发 出 的 有 关 被 控 变 量 Y(Cs) 的 
反馈 量 信号 B(s) 进 行 比较 的 环节 。 经 比较 后 得 到 一 个 小 功率 的 偏差 信号 已 (\) 一 X(Cs) 一 
B(s)， 如 幅 值 偏差 、 相 位 偏差 、 位 移 偏差 等 。 如 果 X(s) 与 B(s) 都 是 电压 信号 ， 则 比较 环 
节 就 是 一 个 电压 相 减 环节 。 

(4) 校正 及 放大 环节 。 为 了 实现 控制 ， 要 将 偏差 信号 作 必 要 的 校正 ， 然 后 进行 功率 放 
大 以 便 推 动 执行 环节 。 实 现 上 述 功能 的 环节 即 为 校正 及 放大 环节 。 常 用 的 放大 类 型 有 电流 
放大 、 电 气 一 液压 放大 等 。 

(5) 执行 环节 。 执 行 环节 是 接收 放大 环节 的 控制 信号 ， 驱 动 被 控 对 象 按照 预期 规律 运 
动 的 环节 。 执 行 环节 一 般 是 能 将 外 部 能 量 传送 给 被 控 对 象 的 有 源 功 率 放大 装置 ， 工 作 中 要 
进行 能 量 转换 ， 如 把 电能 通过 电机 转换 成 机 械 能 ， 驱 动 被 控 对 象 作 机 械 运动 。 

给 定 环 节 、 测 量 环节 、 比 较 环节 、 校 正 放 大 环节 和 执行 环节 一 起 ,组 成 了 控制 系统 的 
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控制 部 分 ， 实 现 对 被 控 对 象 的 控制 。 
7. 1.4 控制 系统 的 要 求 


根据 经 典 控制 理论 ， 控 制 系 统 的 性 能 要 求 是 : 四 稳定 性 。 任 何 控制 系统 在 无 干扰 下 必 
须 是 稳定 的 。 回 快速 性 。 控制 系统 必须 有 一 定 的 稳定 裕 量 ， 满 足 瞬 态 响应 的 质量 要 求 。 
加 准确 性 。 控 制 系统 必须 满足 稳 态 精度 的 要 求 。@ 经 济 性 。 还 要 求 控 制 系统 结构 简单 、 维 
修 方便 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 投 资 少 等 。 

下 面 说 明 控制 系统 的 性 能 。 控 制 系统 的 基本 性 能 可 以 分 为 固有 特性 和 响应 特性 两 类 。 

(1) 系统 的 固有 特性 。 系 统 的 固有 特性 仅 与 系统 结构 有 关 ， 而 与 输入 信号 无 关 。 它 含 
有 3 个 特性 : 稳定 性 、 可 控 性 和 客观 性 。 经 典 控制 理论 只 讨论 稳定 性 ， 现 代 控 制 理论 还 研 
究 可 控 性 和 客观 性 。 下面 简 述 线性 定常 连续 系统 的 3 个 固有 特性 的 定义 。 

@ 系统 的 稳定 性 。 稳 定性 是 指控 制 系统 排除 干扰 ， 使 被 控 系 统 能 正常 有 效 地 运行 的 
能 力 。 若 控制 系统 在 任何 足够 小 的 初始 信 差 作用 下 ， 其 响应 过 程 随 时 间 的 推移 逐渐 衰减 而 
趋 于 零 ， 则 该 系统 具有 渐进 稳定 性 ; 反之 ， 在 初始 条 件 影响 下 ， 若 控制 系统 的 响应 过 程 随 
时 间 的 推移 而 发 散 ， 输 入 无 法 控制 输出 ， 则 该 系统 为 不 稳定 系统 。 图 7. 1 描述 了 系统 的 单 
位 阶 路 信号 的 响应 曲线 ， 图 (a) 为 不 稳定 系统 的 响应 曲线 ， 呈 发 散 或 振荡 状态 ; 图 (b) 为 稳 
定 系统 的 响应 曲线 ， 旦 衰减 的 收敛 状态 。 稳 定性 是 系统 能 否 正 常 工作 的 首要 条 件 ， 因 此 是 
系统 分 析 、 设 计 的 首要 问题 。 在 控制 理论 发 展 过 程 中 提出 了 很 多 检验 系统 稳定 性 的 判 据 。 
即使 系统 稳定 ， 也 还 要 进一步 判断 其 稳定 性 的 稳定 余 量 ， 保 证 在 扰动 作用 下 ， 系 统 仍 能 稳 
定 工作 。 















(a) 不 稳定 系统 的 响应 曲线 (b) 稳定 系统 的 响应 曲线 


图 7.1 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


@ 系统 的 可 控 性 。 可 控 性 是 指 系 统 本 身 能 否 通 过 控制 量 来 影响 它 的 全 部 状态 变量 。 
如 果 控 制 量 w (4) 能 够 控制 系统 的 全 部 状态 量 xz;(1) 称 为 系统 完全 可 控 ，。 如 果 只 能 控制 系统 
部 分 状态 量 则 称 为 系统 不 完全 可 控 ， 如 果 控 制 量 不 能 控制 任何 状态 量 ， 则 称 为 系统 不 可 
控 。 可 控 性 是 系统 本 身 的 属性 ， 可 以 通过 某 些 理论 判 据 来 进行 检验 。 
图 系统 的 可 观 性 。 可 观 性 就 是 能 否 通 过 系统 的 输出 量 估 计 出 系统 的 全 部 状态 量 。 如 
果 通 过 输出 量 y(1) 能 全 部 估计 出 系统 的 状态 量 xz; (1)， 称 为 系统 完全 可 观测 ， 简 称 可 观 系 
统 ; 否则 为 不 完全 观测 系统 或 不 可 观测 系统 ; 可 观 性 也 是 系统 所 固有 的 属性 ， 它 可 以 通过 
某 些 理 论 判 据 来 检验 。 
(2) 系统 的 响应 特性 。 它 是 系统 对 各 种 输入 信号 加 以 响应 后 表现 出 来 的 特性 ， 因 此 这 
种 特性 不 仅 与 系统 结构 有 关 ， 还 与 其 输入 信号 形式 有 关 。 为 了 保证 系统 的 运动 精度 ， 要 求 
伺服 系统 在 工作 过 程 中 能 尽量 减少 受 负载 变化 和 电压 波动 等 各 种 因素 的 干扰 所 造成 的 
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影响 。 

任何 一 个 实际 稳定 的 控制 系统 对 输入 信号 的 时 间 响 应 ， 都 是 由 瞬 态 过 程 和 稳 态 过 程 两 
个 阶段 组 成 的 。 与 此 对 应 ， 系 统 的 响应 特性 分 为 动态 特性 和 稳 态 特性 两 种 。 

人 动态 特性 。 瞬 态 过 程 是 指 系统 从 刚 加 入 信号 开始 ， 到 系统 输出 量 达 到 稳 态 值 前 的 
过 渡 过 程 。 在 这 一 期 间 ， 由 于 系统 有 惯性 、 摩 控 等 原因 ， 输 出 量 不 可 能 立即 完全 地 复 现 输 
人 量 的 变化 。 瞬 态 过 程 体 现 了 系统 随时 间 变 化 的 动态 特性 (动态 响应 )， 系 统 输出 量 在 各 瞬 
时 偏离 输入 量 的 程度 称 为 动态 精度 。 控 制 系统 在 控制 信号 或 干扰 信号 作用 下 ,被 控 量 必须 
尽快 调整 跟踪 到 目标 值 。 反 映 这 一 调整 跟踪 过 程 快慢 的 指标 就 是 动态 特性 ， 常 用 过 渡 过 程 
的 快慢 来 表示 系统 的 动态 特性 的 好 坏 。 因 此 ， 动态 特 性 常用 系统 的 阻尼 特性 和 响应 速度 来 
表征 。 












































四 阻尼 特性 。 及 尼 特 性 杂 用 单位 皖 歇 虽 码 曲线 表征 。 图 7. 2 显示 了 3 种 典型 的 阻尼 特 
性 。 图 中 4 称 为 上 升 时 间 ， 表 示 系 统 对 信号 的 响应 速度 ， 它 取决 于 系统 的 阻尼 比 5， 阻 尼 
比 小 则 响应 速度 快 。t. 称 为 过 渡 过 程 时 间 ( 或 称 调整 时 间 )， 表示 系统 动态 响应 过 程 结束 的 
快慢 程度 。 





yD) 














< 


On lr 
(g) 欠 阻 尼 (0<6<D) (b) 临界 阻尼 (6=<1) (©) 过 阻尼 (>1) 
图 7.2 控制 系统 的 3 种 典型 的 动态 特性 (单位 阶 跃 响应 曲线 ) 

在 被 控 基 向 给 定 值 调整 时 ， 由 于 系统 存在 惯量 ， 如 果 控 制 器 调整 速度 过 快 ， 被 控 基 就 
会 冲 过 给 定 值 范围 而 产生 “ 超 调 ”。 此 时 控制 器 就 需 反 向 调节 ， 而 反 向 调节 也 可 能 要 冲 过 
给 定 值 范围 ， 产生 “ 负 超 调 "， 如 此 反复 称 为 “振荡 "。 被 控 量 超过 给 定 值 范围 的 部 分 m 
称 为 超 调 量 ， 其 值 





2x100% (7-1) 





式 中 ; 

y( 中 ) 一 一 系统 的 给 定 值 ; 

ymx 一 一 系统 的 最 大 输出 值 。 

% 越 小 ,说明 系统 的 阻尼 越 强 ， 响 应 过 程 进行 得 越 慢 。o, 过 大 ， 可 使 系统 的 瞬 态 响应 
出 现 严 重 超 调 ， 而 且 响 应 过 程 在 长 时 间 内 不 能 结束 。 但 是 阻尼 比 过 小 ， 也 会 增加 超 调 量 mw 
和 超 调 时 间 上 ， 使 系统 相对 稳定 性 降低 。 

超 调 其 和 振荡 次 数 都 是 衡量 系统 动态 品质 的 指标 。 如 果 控 制 器 调节 速度 过 慢 ， 此 时 虽 
无 超 调和 振荡 ， 但 被 控 量 达到 给 定 值 范围 的 过 渡 时 间 过 长 ， 系 统 反 应 调节 过 慢 ， 称 为 “ 欠 

闭环 控制 系统 必须 具备 合乎 要 求 的 阻尼 特性 。 在 一 般 的 控制 系统 中 ， 为 了 兼顾 快速 性 
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a rtd be 
人 末端 执行 器 的 运动 目标 是 某 个 物体 的 表面 ， 系 统 出 现 超 调 ， 则 机 器 人 末端 执行 器 将 会 
动 到 物体 内 部 而 造成 破坏 。 因 此 ,在 机 器 人 控制 系统 中 ， 应 该 尖 拓 未 统 曾 导 局 弛 .1 
阻尼 )， 理 想 情况 下 取 5 一 1( 临 界 阻尼 ) 。 

@ 响应 速度 。 它 一 般 是 通过 单位 阶 跃 响应 曲线 上 的 一 些 时 间 特 征 值 来 表征 的 ， 参见 
图 7.2 中 的 .和 .这些 时 间 越 短 . 说 明 系统 对 输入 信号 的 响应 速度 越 快 ， 系 统 的 快速 性 
能 越 好 。 
其 中 ,调整 时 间 . 定义 为 ， 当 实际 输出 量 y(t) 和 给 定 值 >(c=) 之 间 的 误差 达到 规定 的 
允许 值 $， 且 以 后 不 再 超过 此 值 所 需 的 最 小 时 间 称 为 调整 时 间 。 即 

|>(D) 一 y(co)| 委 SS， i 


- 般 取 允许 误差 $ 一 0. 02 一 0. 05。 闭 环 控制 系统 对 输入 信号 的 响应 速度 必须 满足 设计 
要 求 。 工 程 上 认为 ， 当 :过 *， 响 应 为 瞬 态 过 程 ;， 当 t 三 1t, 时 ， 响 应 进入 了 稳 态 过 程 。 

@ 稳 态 特性 。 稳 态 过 程 是 指 时 间 趋 于 无 穷 时 的 响应 过 程 ， 该 过 程 体现 了 系统 的 稳 
态 特性 ( 稳 态 响应 ) ， 最 终 显示 系统 输出 量 复 现 输 入 量 的 程度 称 为 稳 态 精度 。 衡 量 系统 稳 
态 精 度 的 指标 是 稳 态 误差 。 稳 态 误差 .为 期 望 的 稳 态 输出 量 与 实际 的 稳 态 输出 量 之 
差 ， 即 

















一 lim[y (oO 一 >(O] (7-2) 


式 中 ， 
A 
考 输 入 所 整定 的 期 望 值 ; 
由 任何 干扰 所 引起 的 误差 。 

(3) 系统 的 精度 。 控 制 器 在 对 被 控 量 调节 时 ， 由 于 种 种 原因 ， 使 实际 被 控 量 与 给 定 
值 之 间 存 在 一 定 的 误差 ， ed 控制 系统 工作 过 程 中 通常 有 3 
种 误差 ， 即 动态 误差 、 稳 态 误差 2 。 系 统 在 动态 响应 过 程 中 ， 被 控 基 与 给 定 值 
之 间 的 偏差 称 为 动态 误差 ; 动态 响应 进程 结 ;来 后 ， 被 控 量 与 给 定 值 之 间 的 偏差 为 稳 态 误 
差 ; 而 静态 误差 则 是 指 由 系统 组 成 的 元 器 件 本 身 的 误差 及 干扰 等 所 引起 的 系统 被 控 量 与 

















给 定 值 之 间 的 偏差 。 这 里 涉及 传感器 的 灵敏 度 、 精 度 、 信 号 处 理 器 的 零点 漂移 和 死 区 、 
机 械 部 件 的 间隙 、 各 元 器 件 的 非 线性 等 ， 当 然 这 与 控制 系统 的 结构 及 系统 算法 等 也 有 较 
大 的 关系 。 


在 现代 技术 系统 中 ， 稳 定性 、 响 应 特性 和 精度 这 3 项 基本 要 求 是 相互 关联 、 相 互 约束 
的 。 在 进行 控制 系统 设计 时 ， 通 常 首先 要 满足 稳定 性 要 求 ， 然 后 在 满足 精度 的 前 提 下 提高 
响应 特性 。 





7.2 控制 系统 基本 理论 


7.2.1 经 典 控制 理论 
在 现代 工业 中 起 重要 作用 的 第 一 个 自动 调节 装置 是 1784 年 由 瓦特 发 明 的 蒸汽 机 中 的 
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调 速 器 。 向 蒸汽 机 通 人 一 定 流量 的 蒸汽 使 蒸汽 机 运转 ， 当 负载 减 小 时 ,蒸汽 机 的 转速 增 
加 ,反之 ， 当 负载 增加 时 ,转速 减 小 。 蒸 汽机 调 速 器 就 是 利用 这 一 特性 制作 的 。 如 图 7. 3 
所 示 ， 由 于 离心 力 的 作用 使 球体 上 下 移动 ， 当 蒸汽 机 转速 变化 时 ,离心 飞 球 的 高 度 也 随 之 
而 变化 ， 通 过 执行 机 构 调节 蒸汽 流量 ， 使 蒸汽 机 按 确 定 的 速度 运转 。 























图 7.3 若 汽 机 飞 球 调 速 系统 
这 种 蒸汽 机 调 速 器 的 方 框图 如 图 7.4 所 示 。 在 该 系统 中 ,将 被 控 量 与 目标 量 比较 ， 





然后 进行 操作 ， 使 被 控 量 接近 目标 值 ， 于 是 组 成 了 具有 信息 反馈 回路 的 闭环 控制 系统 。 但 
这 种 装置 的 速度 调节 并 不 完善 , 一些 参 数 处 理 不 好 时 ,会 使 蒸汽 机 产生 剧烈 的 振荡 ， 不 能 
正常 工作 。 


颌 定 转 速 Ne 
实际 转速 
调 速 器 燕 汽机 | 














图 7.4 蒸汽 机 飞 球 调 速 系统 方 框图 


人 们 针对 控制 系统 进行 数学 描述 、 稳 定性 分 析 、 过 渡 过 程 分 析 、 稳 态 精度 分 析 等 ， 并 
提出 了 一 套 理论 ， 这 种 理论 从 实际 系统 中 抽象 出 各 个 控制 环节 ,并 以 相应 的 方 框图 来 表 
示 ， 以 传递 函数 作为 对 系统 的 数学 特征 进行 描述 ,分 析 系 统 的 输入 和 输出 关系 ， 以 根 轨迹 
法 、 频 率 法 为 研究 方法 ,研究 系统 的 稳定 性 以 及 在 给 定 输入 和 给 定 指 标 情况 下 的 系统 综 
合 。 这 种 理论 被 称 为 经 典 控制 理论 。 经 典 控制 理论 日 益 成 熟 ， 较 成 功 地 解决 了 诸如 伺服 系 
统 自 动 控制 的 实践 问题 ， 是 工业 控制 的 常用 方法 。 

经 典 控制 理论 在 解决 单 变量 、 线 性 定常 系统 问题 时 比较 方便 。 在 工程 实际 中 ,尽管 许 
多 机 械 控制 系统 的 动态 性 能 在 不 同 程度 上 都 是 非 线性 的 ， 如 果 对 控制 系统 控制 的 精度 要 求 
不 是 很 高 ， 而 且 系统 变量 在 稳 态 工作 点 附近 微小 变化 时 ， 可 以 将 某 些 非 线性 因素 做 线性 化 
处 理 ， 并 把 某 些 干 扰 进 行 线 性 有 大 加 ， 当 作 单 输入 一 输出 系统 进行 处 理 ， 简 化 问题 又 不 失 精 
确 性 。 这 样 ， 使 用 经 典 控制 理论 即 可 以 解决 工程 问题 。 因 此 ， 经 典 控制 理论 在 工程 实践 中 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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7.2.2 现代 控制 理论 


现代 控制 理论 研究 的 对 象 很 广泛 ， 其 研究 基础 是 矩阵 和 向 量 空 间 。 以 状态 空间 法 为 基 
础 ， 研 究 多 输入 ， 多 输出 ， 非 线性 时 变 断 续 系统 的 分 析 和 设计 问题 ， 揭 示 系 统 的 内 在 规 
律 ， 实现 系统 在 一 定 意义 上 的 最 优 控 制 。 现 代 控制 理论 对 各 种 不 同 的 系统 进行 描述 时 ， 数 
学 表达 式 简 单 、 统 一 ， 并 能 方便 地 利用 数字 计算 机 进行 运算 和 求解 。 特 别 是 近年 来 计算 机 
及 大 规模 数字 电路 的 发 展 ， 使 过 去 许多 认为 由 硬件 实现 起 来 太 复杂 或 不 经 济 的 控制 方案 
可 以 用 数字 控制 器 来 完成 ， 因 而 具有 很 大 的 优越 性 。 

现代 控制 理论 的 主要 研究 领域 有 如 下 几 个 方面 。 

1. 系统 辨识 

由 于 实际 的 系统 很 复杂 ， 往 往 不 能 通过 解析 的 方法 直接 建立 系统 状态 的 数学 模型 。 因 
而 通过 试验 或 对 运行 数据 进行 估计 求 出 控制 对 象 的 数学 模型 及 参数 是 一 种 行 之 有 效 的 方 
法 。 这 种 方法 就 是 系统 辨识 。 

2. 最 优 控制 

最 优 控制 就 是 在 给 定 限制 条 件 和 评价 函数 下 ,寻找 使 系统 性 能 指标 最 佳 的 控制 规律 。 这 
里 的 限制 条 件 即 约束 条 件 。 评价 函数 即 性 能 指标 ， 也 称 目标 函数 。 控 制 规律 也 就 是 综合 控 
制 器 。 

3. 最 佳 控制 (或 称 为 最 佳 滤波 ) 

当 系 统 中 有 随机 干扰 时 ， 必 须 同 时 用 概率 和 统计 两 种 方法 进行 综合 ， 即 在 系统 数学 模 
型 已 经 建立 的 基础 上 ， 通 过 对 系统 输入 、 输 出 数据 的 测量 ， 利 用 统计 方法 对 系统 的 状态 进 
行 估计 。 古 典 的 维 纳 (Wiener) 滤 波 理论 阐述 的 是 对 平稳 随机 过 程 按 均 方 意义 的 最 佳 滤波 ， 
而 现代 卡尔 曼 (Kalmian) 滤 波 理论 克服 了 维 纳 滤波 理论 的 局 限 性 ， 使 用 领域 更 广 。 卡 尔 曼 
的 滤波 理论 葛 定 了 现代 控制 理论 的 基础 。 

现代 控制 理论 是 为 探索 宇宙 空间 的 需要 而 出 现 的 ， 它 将 随 着 社会 的 发 展 和 科学 技术 的 
进步 而 不 断 完 善 。 一般 来 说 ， 经 典 控制 理论 是 对 控制 系统 的 输出 进行 分 析 和 综合 的 理论 ， 
而 现代 控制 理论 则 是 对 控制 系统 的 状态 进行 分 析 和 综合 的 理论 。 

微 电 子 技术 (特别 是 计算 机 、 尤 其 是 微型 计算 机 ) 的 出 现 与 发 展 ， 给 人 们 提供 了 强大 的 
技术 手段 。 计 算 机 开始 取代 人 而 参与 对 加 工 过 程 的 控制 ， 如 图 7. 5 所 示 。 

















图 7.5 计算 机 控制 的 闭环 系统 


这 时 就 不 仅 要 求 整 个 系统 稳定 ,而 且 要 求 整 个 加 工 过 程 实现 所 预期 的 最 优 指 标 。 这 样 
一 来 ， 就 涉及 每 个 环节 与 整个 系统 的 动态 性 能 问题 。 于 是 ,将 控制 理论 与 计算 机 技术 相 结 
合 起 来 研究 每 个 环节 与 整个 系统 就 必 不 可 少 了 。 对 一 台 设备 如 此 ， 对 一 条 生产 线 也 是 如 
此 。 控 制 理论 、 计 算 机 技术 同 机 械 制造 技术 相 结 合 ， 还 赋予 有 关 设 备 以 不 同 程度 的 “人 工 
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智能 ”; 数控 机 床 不 仅 可 以 按 程序 加 工 . 而 且 还 可 以 根据 供销 情况 自行 调整 产品 ， 进 行 
“柔性 生产 ”。 
7.2.3 常用 控制 方式 的 原理 及 特性 

控制 系统 的 控制 作用 由 控制 器 实现 。 工 业 控制 器 按 其 输入 和 输出 的 关系 可 分 为 : 比例 
控制 器 、 积 分 控制 器 、 比 例 积 分 控制 器 、 微 分 控制 器 、 比 例 微 分 控制 器 等 ， 大 多 数 工业 控 
制 器 应 用 电 或 加 压 流体 (如 油 液 或 压缩 空气 ) 传 递 能 量 。 因 此， 也 可 以 按照 能 量 传递 方式 分 
为 : 电子 式 、 液 压 式 等 。 为 了 选择 适当 的 控制 器 ， 应 该 了 解 各 种 控制 器 的 基本 特性 。 下面 
简单 介绍 各 种 控制 器 的 工作 原理 及 特性 。 

1. 比例 控制 器 

比例 控制 器 的 输出 量 以 一 定 的 比例 复 现 输入 量 ， 毫 无 失真 和 时 间 江 后。 其 输出 y(1) 与 
输入 z(0) 之 间 满 足 关系 





























y()=Kzr() (7-3) 
其 传递 函数 为 
GH)—¥ RK (7-4) 
式 中 ， 


Y(G) 一 一 输出 量 的 拉 氏 变换 ， 
X(s) 一 一 输入 量 的 拉 氏 变换 ; 
K 一 一 比例 常数 或 称 增益 。 
例如 ,齿轮 传动 中 如 果 和 忽略 吵 合 间 际 、 齿 轮 惯量 、 摩擦 等 ， 则 主动 齿轮 与 从 动 齿轮 
的 转速 之 间 关 系 为 











ZN in 
其 传递 函数 为 
rn Not) zy 
Gy C= 
式 中 ， 
si A 分 别 为 主动 齿轮 齿 数 和 转速 ; 





分 别 为 从 动 齿轮 齿 数 和 转速 。 
又 如 当 忽 略 液压 饶 的 泄漏 、 得 简 和 油 液 的 弹性 ， 则 输入 液压 生 的 流量 与 液压 红 的 输出 
速度 之 间 有 如 下 关系 (图 7. 6)。 


2 A2 











Av=g 
Wy 1 
GD) 一 Oo 二 人 
式 中 
Jv 一 一 液压 氏 速 度 ; 
A 一 一 液压 包工 作 面 积 ; 
4 一 一 流量 。 
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从 以 上 两 例 可 看 出 ， 比 例 控制 器 的 特点 是 其 传递 函数 为 一 常数 。 电 子 放大 器 、 杠 杆 、 
齿轮 等 都 可 构成 比例 控制 器 。 然 而 ， 纯 粹 的 放大 环节 是 极 少见 的 ， 只 有 在 忽略 一 些 因素 的 
前 提 下 才能 把 某 些 部 件 看 成 比例 控制 器 。 其 方 框图 如 图 7. 7 所 示 。 























4 
x 
7 X99 Tr PY 
图 7.6 液压 缸 原 理 图 图 7.7 比例 控制 器 方 框图 


2， 积 分 控制 器 
积分 控制 器 的 特点 是 输出 y(2) 与 输入 x(2) 之 间 满 足 关 系 


FL 
y(t1) = Ki| x(Ddt (7-6) 
传递 函数 为 
GD F A ~ kK (7-7) 
Rs 





液压 负 与 液压 马达 往往 可 以 看 成 积分 控制 器 。 图 7. 8 所 示 的 液压 和 缸 在 忽略 油 液 变形 及 
泄漏 时 ， 输 入 流量 到 输出 位 移 的 传递 函数 的 关系 为 
dr_g 7 
df 庚 WW 
式 中 
Zz 一 一 输出 位 移 
9 一 一 输入 流量 。 
传递 函数 为 
X(s)_1/A 
Q(s) ss 
又 如 ,齿轮 齿 条 传动 (图 7.9) 可 以 看 成 积分 环节 。 齿 条 位 移 与 齿轮 转速 的 关系 为 


G(s)= 








= 


dz 








二 一 TD 0》 
dt 
式 中 
了 一 一 齿轮 节 圆 直径 
4 
9 
图 7.8 液压 缸 原 理 图 图 图 7.9 齿轮 齿 条 传动 示意 图 
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Xs)_xD 
N(s) $s Wr 


在 闭环 控制 系统 中 加 入 积分 控制 器 的 目的 是 减少 稳 态 误差 。 开 环 传递 函数 具有 一 个 积 
分 控制 器 可 以 消除 阶 路 输入 下 的 稳 态 误差 .具有 两 个 就 可 以 消除 恒 速 输入 下 的 稳 态 误 差 
工程 控制 系统 中 ， 大 都 只 具有 一 个 积分 控制 器 ; 当 具 有 两 个 积分 控制 器 时 ， 会 降低 系统 的 
稳定 性 。 积 分 器 控制 器 方 框图 如 图 7. 10 所 示 。 


eh 


图 7.10 积分 控制 器 方 框图 


G(s)= 








3， 微分 控制 器 


微分 控制 器 的 特点 是 其 输出 根据 输入 信号 的 时 间 变 化 率 而 变化 。 其 传递 函数 有 几 种 形 
式 ， 工 程 中 常 遇 到 的 形式 为 


GD 一 (7-12) 
其 输出 y(t) 与 输入 z(0) 之 间 关系 为 
XD =Ki 王 他 (7-13) 


4. 惯性 控制 器 

惯性 控制 器 有 低 通 滤波 的 特性 ， 当 输入 频率 大 于 转角 频率 时 ， 其 输出 会 很 快 衰减 ， 即 
滤 掉 输入 信号 的 高 频 部 分 。 在 低频 段 ， 输 出 能 较 准 确 地 反映 输入 。 其 输出 >(2) 与 输入 z(1) 
之 间 关 系 为 


dy(t) 


y(t)+ TT-— =z(t) CE 
dt 
其 传递 函数 为 
[er et C=15Y 
. 和 记 尖 


图 7. 11 所 示 为 机 械 阻 尼 器 ， 其 相当 于 一 个 具有 惯性 的 微分 控制 器 。 当 活塞 作 阶 跃 
位 移 x 时， 油缸 初始 时 刻 位 移 与 x 相等 ,但 在 弹 得 力作 用 下 ，y 最 终 趋 于 零 。 其 传递 函 
数 为 




















图 7.11 液压 弹簧 系统 
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Y() Ts 
OO (7-16 


其 中 T= 二 RA*p/K, 0p 为 油 液 的 密度 。 

工程 控制 系统 中 常 将 比例 、 积 分 以 及 微分 作用 结合 起 来 ， 形成 复合 控制 以 改进 系统 
的 品质 。 

所 谓 PID， 就 是 一 种 对 偏差 e(z) 进 行 比例 、 积 分 和 微分 变换 的 控制 规律 ， 即 























mlO = KR [so 十 均 Fe D+ 和 2] (7=17) 


式 中 ， 
Ke(O) 一 一 比例 控制 项 ，K, 为 比例 系数 ; 
二 | 积分 控制 项 ,二 为 积分 时 间 常数 ， 


T, 从 (微分 控制 项 ，T, 为 微分 时 间 常数 。 


dt 
比例 控制 项 与 微分 、 积 分 控制 项 的 不 同 组 合 可 分 别 构 成 PD( 比 例 微分 )、PI( 比 例 积 
分 ) 和 PID( 比 例 积分 微分 )3 种 控制 器 。 
1) PD 控制 器 
PD 控制 器 的 结构 框图 如 图 7. 12 所 示 ， 其 控制 规律 为 








1 
m(?) = Ks) 1 去 | :oo] (7 -18) 
其 传递 函数 为 
、 MGC) > 
G()= Ee =R%(l+ Ts) (7 -19) 


PD 控制 器 的 作用 是 增加 系统 的 稳定 性 ,提高 系统 的 快速 性 ，PD 控制 器 提高 了 系统 的 
动态 性 能 ,但 高 频 增益 上 升 时 ， 抗 干扰 的 能 力 就 会 减弱 。 


Xi El( - MI Xo 
i(s) + (Ss) K+Te) 9) GD 








7. 12 PD 控制 器 框图 


2) PI 控制 器 
PI 控制 器 的 控制 结构 框图 如 图 7. 13 所 示 ， 其 控制 规律 为 


m=K, [e+T, 2] 


XS) 是 型 0 卉 | MG) 因 


7. 13 ”PI 控制 器 框图 


(7 ~20) 
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其 传递 函数 为 


MS)_ 人 村 
G5)= 半 吕 =K,(1+ 走 ] (7-21) 











PI 控制 器 的 作用 是 减少 系统 的 稳 态 误差 .但 过 度 的 PI 调节 可 使 系统 的 稳定 程度 变 差 。 
3) PID 控制 器 
PID 控制 器 的 控制 结构 框图 如 图 7. 14 所 示 ， 其 控制 规律 为 











GO 天 中 =R( 人 + 去 +Tn] (7 -22) 


PID 控制 器 的 作用 是 提高 系统 的 稳定 性 , 减少 系统 的 稳 态 误差 .提高 系统 的 瞬 态 响应 
速度 。 准 确 地 调整 PID 参数 对 系统 的 控制 效果 十 分 重要 。 


Xi(s) El(s) 1 MI(s) Xs) 








图 7.14 PID 控制 器 框图 


7.3” 控制 系统 设计 


7.3.1 设计 步骤 


控制 系统 的 设计 一 般 都 需要 经 历 如 下 几 个 步 又 。 

(1) 确定 控制 系统 的 设计 任务 。 分 析 控 制 系统 需要 完成 的 任务 和 使 用 条 件 ， 归 纳 出 技 
术 指 标 和 设计 数据 ， 包括: @ 控 制 系统 的 用 途 及 使 用 范围 ;加 负载 情况 ， 如 负载 的 静 阻 力 
(和 矩 ) 、 惯 性 力 ( 矩 )、 其 他 附加 力 ( 矩 )， 以 及 要 求 的 ( 线 、 角 ) 速 度 和 加 速度 ;四 对 所 用 控制 
元 件 的 要 求 ; 图 在 各 种 工作 条 件 下 对 系统 精度 的 要 求 ; @ 对 系统 过 渡 过 程 的 要 求 ， 如 单位 
阶 跃 函数 作用 下 的 过 程 时 间 、 超 调 基 等 ，@ 对 控制 系统 的 工作 条 件 要 求 ， 如 温度 、 振 动 、 
防腐 (全 、 爆 、 水 ) 等 要 求 ; 对 系统 安装 结构 的 要 求 等 。 
对 于 相对 较 复杂 的 控制 系统 (如 多 任务 控制 系统 )， 可 以 采用 控制 流程 图 、 动 作 表 或 其 
他 适当 的 形式 描述 控制 过 程 和 任务 ,清楚 地 表明 各 控制 动作 的 时 间 、 顺 序 、 状 态 等 协调 关 
系 ， 并 写 出 设计 任务 说 明 书 。 
图 7. 15 是 两 种 不 同 的 控制 系统 流程 。 图 7. 15(a) 所 示 的 液压 机 滑 块 行程 控制 流程 ， 反 
映 了 滑 块 上 停 、 快 降 、 慢 降 、 下 停 和 回程 的 控制 过 程 ， 以 及 各 阶段 的 时 间 ( 如 zt 和 所 等 ) 
和 速度 (各 线段 的 斜率 )， 图 中 S 代表 滑 块 位 移 . 1 代表 时 间 。 图 7. 15(b) 为 某 加 热 炉 的 温 
度 控 制 流程 ,反映 了 加 热 、 保 温 、 降 温 的 级 数 、 时 间 和 速度 等 控制 要 求 。 图 中 Cl;、C; 代 
表 第 一 级 和 第 二 级 加 热 停留 的 温度 ，T 代表 温度 .+ 代表 加 温 时 间 , 4 ~~ 代表 了 各 控制 
段 的 时 间 长 短 。 
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(a) 液压 机 的 滑 块 行程 控制 流程 (b) 电炉 加 热 的 温度 控制 流程 
图 7. 15 控制 系统 的 流程 


(2) 控制 系统 方案 设计 和 选择 。 根 据 控制 系统 的 具体 组 成 部 分 、 各 组 成 部 分 的 元 器 件 
类 型 和 具体 控制 算法 的 不 同 ， 可 以 罗列 很 多 实现 同一 控制 目的 的 控制 系统 方案 ， 然 后 需要 
通过 对 每 一 个 方案 进行 详尽 的 经 济 性 和 技术 可 行 性 评价 ， 反复 权衡 和 比较 ， 确 定 最 终 
方案 。 

(3) 完成 控制 系统 的 元 件 选择 和 静态 计算 ， 画 出 系统 原理 图 。 根 据 系统 的 稳定 工作 状 
态 和 静态 误差 的 要 求 ， 选 择 或 设计 测量 元 件 、 放 大 变换 元 件 、 执 行 元件 和 机 械 传动 装置 的 
类 型 和 参数 。 确 定 系统 的 放大 倍数 及 系统 的 结构 形式 ， 画 出 系统 原理 图 。 

图 7. 16 所 示 为 舵 机 伺服 控制 系统 原理 图 。 





图 7.16 舵 机 伺服 控制 系统 原理 图 


(4) 建立 控制 系统 的 数学 模型 ， 完 成 动态 性 能 分 析 。 列 出 元 件 的 运动 方程 ， 求 出 传递 
函数 ,分 析 系 统 的 稳定 性 ， 并 计算 系统 在 单位 阶 跃 函 数 作用 下 的 过 渡 过 程 ， 求 得 控制 系统 
的 动态 性 能 指标 一 一 瞬 态 响应 时 间 、 振 荡 次 数 和 超 调 量 。 如 果 经 过 分 析 ， 得 出 系统 的 稳定 
裕 度 不 够 ， 或 过 滤 过 程 满足 不 了 要 求 ， 则 需要 考虑 在 系统 中 附加 校正 装置 ,组 成 新 的 控制 
系统 结构 ， 通 过 改变 校正 装 曾 的 参数 达到 改变 控制 系统 的 参数 ， 从 而 改善 系统 的 动态 
性 能 。 

(5) 控制 系统 的 试验 和 联 调 。 精 心 设计 试验 和 联 调 的 方法 和 步骤 ,确定 所 用 的 测试 手 
段 ， 保 证 系统 的 功能 、 性 能 和 参数 等 指标 能 够 完全 正确 地 演示 出 来 。 试 验 验证 可 以 在 电子 
模拟 机 上 进行 ， 或 采用 部 分 实物 和 模拟 机 相 结合 进行 。 经 过 严格 的 联 调 并 获得 圆满 的 成 功 
以 后 ,才能 转 入 现场 试验 。 

计算 机 控制 系统 设计 步骤 示意 图 如 图 7. 17 所 示 。 
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根据 被 控制 对 象 的 工业 要 求 及 过 程 
分 析 理 出 控制 系统 功能 表 


选用 计算 机 及 过 程 通道 











选用 检测 元 件 及 变 送 器 


画 出 系统 控制 原理 图 





硬件 设计 软件 设计 
输入 输出 口 的 具体 分 配 设计 框图 


画 出 系统 硬件 接线 图 





部 件 芯片 的 老化 ,筛选 及 测试 


























7.17 计算 机 控制 系统 设计 步骤 示意 图 


7.3.2 方案 设计 


在 控制 系统 方案 设计 阶段 ， 需 要 确定 控制 系统 的 类 型 ， 采 用 合适 的 控制 算法 ， 选 择 合 
理 可 行 的 传感器 元 件 ， 并 根据 控制 对 象 选择 可 靠 的 执行 机 构 ， 最 后 需要 对 控制 系统 方案 进 
行 技术 可 行 性 分 析 和 成 本 估算 。 

(1) 确定 控制 系统 的 结构 形式 。 开 环 控制 系统 只 按照 预先 设 定 的 输入 量规 律 进 行 控 
制 。 由 于 被 控 对 象 的 输出 量 状态 不 能 用 来 改变 输入 量 , 因此 在 控制 过 程 中 抗 干 扰 能 力 
差 。 当 被 控 对 象 的 输出 量变 化 规律 已 知 、 干 扰 能 够 得 到 有 效 抑制 时 ， 开 环 控制 才能 满足 
控制 精度 的 要 求 ， 一 般 产 品 生产 自动 线 、 自 动 售 货 机 、 自 动车 床 等 多 采用 开 环 控制 
系统 。 

闭环 控制 系统 中 由 检测 元 件 组 成 的 反馈 















































日 


路 用 于 将 输出 量 的 状态 引入 输入 端 ， 根 据 输 
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出 量 偏离 预期 值 的 信息 及 时 修正 输入 量 ， 因 而 容易 达到 较 高 的 控制 精度 ， 在 速度 、 压 力 
力 和 转 矩 、 流 量 、 位 置 等 的 实时 控制 中 广泛 使 用 。 

(2) 明确 微型 机 在 控制 系统 中 的 作用 。 微 型 机 是 现代 控制 系统 中 的 核心 部 件 ， 有 时 羔 
具 多 种 功能 于 一 身 。 它 可 以 是 设 定 值 计算 、 放 大 和 直接 控制 ， 也 可 以 是 数据 和 信息 处 理 。 
根据 其 功能 不 同 ， 需 要 进一步 确定 其 外 围 设备 和 接口 及 通道 配置 情况 。 

常用 的 微型 机 有 单 板 机 、 单 片 微机 控制 器 (单片机 ) 、 工 业 标 准 控制 机 (STD)、 工 业 
PC 机 (IPC) 、 可 编程 控制 器 (PLC)， 高 档 一 点 的 有 VME 总 线 工控 机 和 多 总 线 C(Multi - 
bus) 工 控 机 。 其 中 单片机 由 于 体积 小 、 成 本 低 、 设 计 灵 活 、 接 口 电路 配置 方便 等 优点 ,在 
伺服 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 , 单片机 系统 一 般 需 自 行 研 制 ， 设 计 周期 长 ,工作 量 
大 ,在 可 靠 性 和 环境 适应 性 方面 还 不 够 成 熟 。 因 此 ， 若 有 条 件 ， 可 选择 一 些 成 熟 的 工控 机 
及 其 相应 的 接口 模块 ， 一 般 都 可 以 收 到 很 好 的 效果 。 

对 所 形成 的 控制 系统 方案 ， 应 该 绘制 系统 组 成 的 框图 和 附加 必要 的 说 明 ， 作 为 方案 可 
行 性 的 论证 和 技术 设计 的 基础 。 


7.3.3 主要 元 件 的 选择 


(1) 检测 反馈 元 件 。 一 般 来 讲 ， 半 闭环 控制 系统 主要 采用 角 位 移 传感器 ， 全 闭环 控 
制 系统 主要 采用 直线 位 移 传感器 。 对 于 位 置 传 感 器 ， 若 检测 量 为 直线 位 移 ， 则 应 选 尺 状 
的 直线 位 移 传感器 ,如 光栅 尺 、 磁 尺 、 直 线 感应 同步 器 等 。 若 检测 量 为 角 位 移 ， 
选取 圆 形 的 角 位 移 传感器 ， 如 光电 脉冲 编码 器 、 圆 感应 同步 器 、 旋 转变 压 器 、 
盘 等 。 

在 位 置 伺服 系 统 中 ， 为 了 获得 良好 的 性 能 ,往往 还 要 对 执行 元 件 的 速度 进行 反馈 控 
制 ， 因 而 要 选用 速度 传感器 。 交 、 直 流 伺服 电动 机 常用 的 速度 传感器 为 测速 发 电机 。 目 前 
在 半 闭 环 伺服 系统 中 ,也 常 采用 光电 脉冲 传感器 ， 既 测量 电动 机 的 角 位 移 ， 又 通过 计时 而 
获得 速度 。 
选择 传感器 应 满足 几 个 方面 的 要 求 : 加 安全 可 靠 ， 稳 定性 好 ， 信 噪 比 (Signal Noise 
Ratio) 高 ; 加 精 度 和 响应 速度 满足 使 用 要 求 ， 并 留 有 一 定 的 裕 度 。 通 常 将 使 用 要 求 的 精 
度 和 响应 速度 提高 30 儿 一 50%% 后 选取 传感器 。 传感器 的 精度 与 价格 密切 相关 ， 应 在 满 
足 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 选用 精度 低 的 传感器 ， 以 降低 成 本 ; 加 量程 和 使 用 条 件 . 应 考虑 
结构 空间 (如 外 形 尺 寸 、 连 接 及 安装 方式 等 ) 及 环境 (如 温度 、 湿 度 、 灰 尘 、 介 质 等 ) 条 件 
的 影响 。 

(2) 执行 元 件 及 其 功放 电路 装置 。 直 流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 和 伺服 阀 控 制 的 
液压 伺服 马达 都 是 闭环 伺服 系统 中 广泛 采用 的 执行 元 件 。 在 负载 较 大 的 大 型 伺服 系统 中 常 
采用 电 液 伺服 阀 一 液压 马达 ， 而 在 中 、 小 型 伺服 系统 中 ， 则 多 数 采 用 直流 或 交流 伺服 电动 
机 。 直 流 伺服 电动 机 价格 较 低 ， 曾 是 闭环 系统 中 执行 元 件 的 主流 。 近 年 来 ， 交 流 伺服 电动 
机 价格 逐年 降低 ， 应 用 越 来 越 广泛 。 
开 环 伺服 系统 中 可 采用 步 进 电动 机 、 电 液 脉冲 马达 、 伺 服 阀 控制 的 液压 包 和 液压 马 
达 等 作为 执行 元 件 ， 其 中 步 进 电动 机 应 用 最 为 广泛 , 一 般 情况 下 应 优先 选用 步 进 电 
动机 。 

在 选择 执行 元 件 时 ， 合 考虑 负载 能 力 、 调 速 范 围 、 运 行 精度 、 可 控 性 、 可 靠 性 以 
及 体积 、 [直下 帮 。 应 非常 重视 功放 装置 的 选择 。 注 意 ， 功放 装置 除了 影响 执行 
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元 件 性 能 发 挥 外 ， 还 很 大 程度 决定 了 系统 的 可 靠 性 ， 因 此 功放 装置 最 好 与 执行 元 件 统一 选 
购 ， 一 般 不 要 自行 研制 。 

(3) 传动 机 构 。 传 动机 构 用 于 对 运动 和 力 进 行 变 换 和 传递 ， 是 执行 元 件 与 执行 机 构 之 
间 的 一 个 机 械 接口 。 在 伺服 系统 中 ， 执 行 元 件 以 输出 旋转 运动 和 转 矩 为 主 ， 而 执行 机 构 则 
多 为 直线 运动 。 用 于 将 旋转 运动 转换 成 直线 运动 的 传动 机 构 主 要 有 齿轮 齿 条 和 丝 杆 螺母 
等 。 前 者 可 获得 较 大 的 传动 比 和 较 高 的 传动 效率 ， 所 能 传递 的 力也 较 大 ， 但 高 精度 的 齿轮 
齿 条 制造 困难 ， 且 为 消除 传动 间隙 而 结构 复杂 ; 后 者 因 结 构 简 单 、 制 造 容易 而 应 用 广泛 。 
尤其 是 滚动 丝 杠 螺母 副 ， 目 前 已 成 为 伺服 系统 中 的 首选 传动 机 构 。 

在 步 进 电动 机 与 丝 杜 之 间 运 动 的 传递 可 有 多 种 方式 。 可 将 步 进 电动 机 与 丝 杠 通过 联 轴 
器 直接 连接 ， 其 优点 是 结构 简单 ， 可 获得 较 高 的 速度 ,但 对 步 进 电动 机 的 负载 能 力 要 求 较 
高 。 此 外 ， 步 进 电动 机 还 可 通过 减速 器 传动 丝 杠 。 减 速 器 的 作用 主要 有 3 个 ， 即 配 凑 脉 冲 
当量 、 转 矩 放 大 和 惯量 匹配 。 当 电动 机 与 丝 杆 中 心算 较 大 时 ,可 采用 同步 齿 形 带 传动 ， 否 
则 可 采用 齿轮 传动 ， 但 应 采取 措施 消除 其 传动 间隙 。 

(4) 执行 机 构 。 执 行 机 构 是 伺服 系统 中 的 被 控 对 象 ， 是 完成 系统 主 功能 的 最 后 一 个 环 
节 ， 因 此 执行 机 构 的 设计 和 选择 主要 是 根据 系统 具体 要 执行 的 任务 进行 考虑 的 。 它 的 一 般 
要 求 是 有 和 较 高 的 灵敏 度 和 精确 度 ， 有 良好 的 重复 性 和 可 靠 性 。 

在 系统 方案 设计 时 ， 导 向 机 构 可 以 放 在 执行 机 构 中 一 起 考虑 。 导 向 机 构 的 作用 主要 是 
支撑 和 导向 ， 在 伺服 系统 中 主要 是 指导 轨 。 在 伺服 系统 中 应 用 较 多 的 是 塑料 贴 面 滑动 导轨 
和 滚动 导轨 。 现 在 一 种 称 为 线性 组 件 的 产品 正 被 设计 者 越 来 越 广泛 地 使 用 ， 它 是 将 滚动 丝 
杆 螺 母 副 或 齿 形 带 传动 与 深 动 导轨 集 为 一 体 ， 统一 润滑 与 防护 ， 系 列 化 设计 ， 专 业 化 生 
产 ， 体积 小 、 精 度 高 、 成 本 低 ,， 易 于 安装 ， 有 的 还 配套 提供 执行 元 件 和 相应 的 控制 装 演 ， 
为 伺服 系统 的 设计 和 制造 提供 了 极 大 的 方便 。 

















7.4 几 种 典型 的 自动 控制 系统 


7.4.1 凸轮 控制 系统 


在 机 械 的 自动 控制 系统 中 ， 指 令 的 记录 、 信 号 的 发 送 均 利用 机 械 零 件 (如 凸轮 、 挡 
块 、 连 杆 、 杠 杆 等 ， 其 中 主要 是 凸轮 ) 来 实现 。 这 类 控制 系统 的 特征 是 控制 元 件 同时 又 
是 传动 元 件 ， 而 且 一 般 均 属 开 环 的 时 间 控 制 系统 。 其 优点 是 刚性 强 、 工 作 可 靠 、 使 用 寿 
命 长 、 易 于 发 现 问题 、 调 整 后 即 能 正常 工作 ; 缺点 是 结构 较 复 杂 、 凸 轮 制造 工作 量 较 
大 、 设 计 不 良 或 制造 误差 较 大 时 会 产生 冲击 和 噪声 、 灵 敏 度 及 效率 较 低 。 常 用 于 大 批量 
生产 中 的 自动 机 床上 ， 特别 适用 于 行程 短 、 动 作 较 复杂 、 凸 轮轴 转速 在 500r/min 以 下 
的 控制 系统 。 
图 7. 18 所 示 为 由 凸轮 控制 用 来 折 倒 和 封闭 纸 盒 4 个 盖 片 的 机 构 ， 粘 贴 的 胶水 已 在 前 
道 工序 中 涂 好 。 纸 盒 装 在 金属 成 形 器 上 ,成形 器 的 外 端 是 一 个 平面 ， 折 臂 3、6 的 运动 由 
装 在 垂直 凸轮 轴 1 上 的 两 个 凸轮 12、13 控制 ， 而 折 臂 4、5 则 受 水 平 凸轮 轴 8 上 的 两 个 凸 
轮 9、10 控制 ， 这 两 个 凸轮 轴 靠 锥 齿轮 传动 实现 同步 ， 从 而 保证 4 个 折 臂 随 着 轴 1 和 轴 8 
的 旋转 按 顺序 动作 。 
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图 7.18 折 又 纸 盒 成 形 的 凸轮 机 构 


1 一 垂直 凸轮 轴 ; 2 一 轴 销 ; 3 一 6 一 折 臂 ; 7 一 回转 轴 ; 8 一 水 平 凸轮 轴 ， 
9、10、12、13 一 凸轮 ; 11 一 锥 齿轮 








7.4.2 模拟 控制 系统 


在 现代 机 械 系 统 的 自动 控制 中 ,使 用 模拟 技术 构造 的 反馈 控制 系统 相当 普遍 。 模 拟 控 
制 的 基本 特点 是 将 连续 时 间 信号 (模拟 量 ) 作 为 系统 的 参考 输入 ,系统 的 实际 输出 信号 作为 
反馈 ， 反 馈 信号 与 输入 信号 形成 的 误差 信号 作为 系统 的 控制 信号 。 连 续 时 间 系 统 应 用 微分 
方程 建 模 ， 通 过 拉 氏 变换 能 够 方便 地 获得 线性 时 不 变 连续 系统 的 传递 函数 及 方 框图 ， 从 而 
在 这 些 基础 上 有 效 地 讨论 系统 的 各 种 有 用 特性 。 

图 7. 19 所 示 的 位 置 模拟 伺服 系统 就 是 一 个 模拟 控制 系统 。 在 系统 中 ,输入 时 为 角 位 
移 名， 输出 量 为 角 位 移 欠 ， 二 者 经 电位 计 测量 后 ， 产 生 与 差 值 4. 二 0 一 成 比例 的 电压 误 
差 信号 V.， 放 大 后 用 以 控制 发 电机 的 励磁 电压 , 发 电机 的 输出 电压 则 用 于 了 驱动 执行 机 构 
电动 机 ， 电 动机 在 驱动 负载 转动 的 同时 ,带动 滑 臂 旋转， 直至 VU 二 级 时 ,V. 二 0， 电动 机 
随 之 停 转 。 









+ 发 电机 。 电动 机 
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7. 19 位 置 模拟 伺服 系统 


模拟 控制 系统 的 优点 是 ， 由 于 采用 连续 时 间 信 号 ， 没 有 附加 延 时 ， 响 应 速度 快 。 但 一 
般 模拟 控制 系统 存在 不 能 直接 接受 数字 计算 机 提供 的 数字 参考 信号 的 缺点 ， 参 考 输入 只 能 
是 模拟 信号 。 

但 模拟 控制 系统 除了 响应 参考 输入 外 ， 还 会 受到 干扰 信号 输入 的 影响 ， 因 此 ， 在 进行 
设计 时 ， 应 采取 措施 以 降低 干扰 对 控制 系统 的 影响 。 常 用 的 抗 干扰 措施 有 : 减 小 系统 的 传 
递 函数 、 增 大 校正 装置 的 增益 、 直 接 减 小 干扰 输入 以 及 采用 并 联 前 馈 校 正和 并 联 顺 馈 校 
正 等 。 
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7.4.3 伺服 系统 


伺服 系统 是 指 以 机 械 参 数 ( 如 人 位移、 速度、 加 速度 或 力 等 ) 作 为 被 控 量 的 自动 控制 系 
统 。 伺 服 系统 是 现代 控制 理论 工程 化 的 研究 重点 ， 在 数控 机 床 、 机 器 人 、 精 密 跟 踪 和 测量 
仪 、 自 动 化 武器 系统 和 各 种 自动 装卸 系统 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 。 

伺服 系统 按 传递 或 变换 能 量 的 工作 介质 不 同 ， 可 以 分 为 气动 、 液 压 、 电 气 几 大 类 。 由 
于 空气 的 可 压缩 性 使 稳定 性 较 差 、 定 位 精度 较 低 ， 不 能 高 速 响应 ， 故 气动 伺服 系统 的 应 | 
受到 一 定 限 制 。 

1. 液压 举重 装置 

如 图 7. 20(a) 所 示 ， 当 将 节 流 阀 打开 时 ， 液 体 便 由 液压 装置 流入 液压 缸 的 下 腔 ， 产 生 
一 使 活塞 向 上 运动 的 力 F 二 Ap， 其 中 A 为 活塞 面积 ，2 为 液体 压力 。 当 下 大 于 物料 重力 
W 时 ,物料 便 被 举 起 。 这 是 一 种 力 的 放大 器 ,可 以 举 起 人 力 无 法 举 起 的 重 物 ,但 其 举 物 高 
度 很 难 控制 ， 物 料 下 降 要 靠 物体 的 重力 把 液体 压 回 到 液压 装置 中 才能 实现 。 
































(a) 简单 的 液压 举重 装置 。“(b) 四 通 痢 控制 的 液压 举重 装置 (9 自动 控制 的 液压 举重 装置 
图 7.20 液压 举重 位 置 


图 7.20(b) 作 了 改进 。 用 四 通 阀 代替 节 流 阀 ， 用 杠杆 操纵 四 通 阀 的 移动 ， 则 物料 上 升 
的 速度 可 由 四 通 阀 的 窗口 大 小 来 控制 。 而 物料 下 降 又 可 通过 四 通 阀 窗口 使 油 直 接 回 到 液压 
装置 中 的 油箱 ,因此 ， 可 以 控制 自如 、 上 下 方便 。 但 是 由 于 漏 油 ， 很 难 使 物料 持久 停留 在 
某 一 高 度 。 

图 7.20(c) 作 了 进一步 改进 。 将 杠杆 的 另 一 端 与 物料 板 相连 ， 形 成 一 种 机 液 位置 伺 服 
系统 ,克服 了 上 述 缺 点 。 当 将 杠杆 压 到 某 个 位 置 时 ， 四 通 阀 的 进 油 窗口 被 打开 ， 物 料 开始 
上 升 ， 同 时 带动 杠杆 的 另 一 端 上 升 ， 使 四 通 阀 渐渐 关 小 进 油 窗口 。 一 旦 进 油 窗口 完全 关 
闭 ， 物 料 就 停 在 相应 的 位 置 上 (此 时 进 、 回 油 窗 口 完 全 被 堵 死 )。 如 果 由 于 漏 油 等 原因 使 物 
料 有 些 下 降 ， 则 杠杆 又 将 进 油 窗口 打开 ,使 物料 又 开始 上 升 ， 直 到 恢复 原 位 。 可 见 这 种 装 
置 能 自动 完成 举 物 工作 。 

2. 采 煤 机 窑 引 速度 自动 调节 系统 

采 煤 机 在 截 煤 过 程 中 ,其 电动 机 的 功率 和 牵引 力 的 大 小 是 随 着 煤 质 的 软 硬 不 同和 含 夹 
石 情况 而 不 断 变化 的 ， 并且 与 牵引 速度 的 大 小 有 着 直接 的 关系 。 为 了 防止 过 载 ， 并 使 机 器 
在 接近 额定 负载 情况 下 工作 (在 运输 设备 的 运输 能 力 许可 的 情况 下 )， 就 需要 根据 机 器 的 实 
际 负载 情况 随时 调节 牵引 速度 。 现 代 采 煤 机 的 液压 牵引 部 普遍 采用 变量 泵 和 定量 油 马 达 的 
调 速 方式 ， 即 通过 改变 油泵 的 流量 来 改变 油 马 达 的 转速 。 当 外 部 牵引 阻力 增 大 时 ,牵引 部 
的 实际 牵引 力 和 液压 系统 的 工作 压力 随 之 增 大 ,此 工作 压力 增 大 到 超过 其 额定 值 (也 就 是 
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牵引 力 超过 
牵引 速度 降 


其 额定 值 ) 时 ， 通 过 液压 自动 调 速 装置 使 油泵 的 流量 减 小 ， 油 马达 转速 变 小 ， 
低 ， 这 样 就 可 以 防止 牵引 部 功率 过 载 。 


国产 MD - 150 型 采 煤 机 的 牵引 部 调 速 系统 原理 图 如 图 7. 21 所 示 ， 其 调 速 原理 如 下 : 


在 调 速 手 把 
插 在 螺旋 槽 
右 ( 取 决 于 好 
的 阀 芯 移动 
实现 牵引 调 


30 的 轴 上 装 有 凸轮 26， 凸 轮 上 有 一 条 阿 基 米 德 螺旋 槽 ， 杠杆 e 下 端 有 一 销 轴 
内 ， 当 用 手 把 转动 凸轮 时 ， 杠 杆 e 下 端 由 于 受 阿 基 米 德 螺旋 槽 的 限制 向 左 或 向 
把 的 转动 方向 ) 移 动 ， 因 而 杠杆 e 绕 其 固定 支点 O 摆动 ， 其 上 端 带 动 滑 阀 25 
， 并 使 杠杆 d 绕 O; 点 转动 ， 于 是 其 上 端 0; 带动 主 油泵 随 动 阀 的 阀 世 移动， 以 
速 和 换 向 。 图 中 24 为 自动 调 速 油 氏 , 油 所 活塞 的 两 端 都 装 有 弹簧 ,使 活塞 处 














于 中 间 位 置 ， 





而 在 手动 调 速 时 O, 可 以 作为 杠杆 d 的 支点 。 液 压 自动 调 速 是 通过 高 压 游 








流 阅 10 和 调 速 油缸 24 实现 的 。 当 主 油 路 的 工作 压力 超过 15.7MPa 时 ， 通 过 溢 流 阀 10 的 


洪流 来 操纵 


调 速 油 全 24， 以 自动 降低 牵引 速度 。 当 工作 压力 降低 到 15.7MPa 以 下 时 ， 牵 





引 速 度 又 自 


在 工作 
位 置 一 定 距 
通 ， 左 腔 经 
动 调 速 油缸 
的 作用 下 ， 




















动 恢复 原来 的 大 小 。 这 种 调 速 方式 称 为 限 压 式 自动 调 速 。 











图 7.21 MD-150 型 采 煤 机 牵引 部 调 速 系统 图 


时 ， 调 速 换 向 手 把 30 是 预先 转 到 给 定位 置 上 的 ， 这 时 滑 阀 25 的 阀 芯 偏离 中 间 
离 。 假 如 阀 芯 向 右 移动 ， 则 自动 调 速 油 和 24 的 右 腔 经 滑 阀 25 的 左 端 与 油箱 连 
滑 阀 25 的 中 部 与 油 路 c 和 ff 连通 ,这 时 如 果 电 磁 阀 17 位 于 欠 载 的 位 置 ， 则 自 
24 的 左 腔 经 油 路 c、f 和 电磁 阀 17 也 与 油箱 连通 ， 因 此 ， 油 和 24 在 两 端 弹簧 
其 活塞 处 于 中 间 位 置 。 当 液压 系统 的 工作 压力 超过 15.7MPa 时 ， 高 压 溢 流 阀 








10 开启 ， 这 时 其 溢 流 出 来 的 油 液 经 过 油 路 < 进入 调 速 油缸 24 的 左 腔 。 尽 管 这 时 油 路 人 经 
电磁 阅 17 接 通 油箱 ,但 由 于 油 路 f 管道 内 径 较 小 ， 阻 力 较 大 ,因而 在 调 速 油 氏 的 左 腔 内 
仍 形成 1. 2MPa 的 压力 ， 于 是 克服 弹簧 力 推动 调 速 油 仙 24 的 活塞 向 右 运 动 。 这 时 由 于 调 











速 手 把 固定 
统 的 工作 压 











不 动 ， 因 而 杠杆 d 将 会 绕 支点 O 向 减速 方向 摆动 ， 使 牵引 速度 降低 。 液 压 系 
力也 相应 降低 。 当 工作 压力 降低 到 15.7MPa 以 下 时 ,洪流 阀 10 关闭 . 调 速 油 








饶 24 左 腔 内 的 压力 消失 ， 故 其 活塞 在 弹簧 的 作用 下 回 到 中 间 位 置 ， 于 是 牵引 速度 又 上 升 
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到 原来 用 手 把 调 整 的 大 小 。 
3. 率 引 阻力 调节 系统 


图 7. 22 所 示 为 拖拉 机 牵引 阻力 的 自动 调节 系统 。 当 拖拉 机 耕地 时 ， 由 于 
即使 耕 深 不 变 ， 所 需 克服 的 牵引 阻力 F, 也 不 相同 。 为 了 保持 发 动机 负荷 的 
大 拖拉 机 的 牵引 力 ， 常 采用 一 种 所 谓 牵 引 阻 力 的 自动 调节 系统 。 拖 拉 机 耕地 时 ， 土 壤 的 阻 
力 和 农具 重力 的 合力 构成 了 所 谓 的 牵引 阻力 F,， 其 值 随 土壤 的 结构 不 同 而 变化 。 为 了 保持 
FE, 不 变 ， 只 有 将 犁 稍稍 上 升 或 下 降 ， 即 改变 耕 深 刀 使 民 , 恢复 到 原来 的 整定 值 。 板 弹簧 4 
与 犁 的 上 拉杆 3 相连 ，F, 反应 到 上 拉杆 3 的 力 为 F， 板 弹簧 4 在 下 作用 下 发 生变 形 ， 其 
变形 量 z 通过 推 杆 5 传 到 力 调节 杠杆 6， 使 杠杆 绕 b 点 转动 ， 从 而 通过 c 点 的 移动 使 三 通 
滑 阀 改变 窗口 开 度 ， 达 到 控制 液压 缸 11 活塞 移动 的 目的 。 
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图 7.22 拖拉 机 牵引 阻力 自动 调节 系统 
1 一 犁 ;2 一 下 拉杆 ， 3 一 上 拉杆 ;4 一 板 弹簧 5 一 推 杆 ;6 一 力 调节 杠杆 ; 7 一 力 调节 手柄 ; 
8 一 三 通 阁 ，9% 一 压缩 弹簧 ，10 一 拉 伸 弹簧 ，11 一 单 腔 液压 红 ; 12 一 活塞 








当 牵 引 阻 力 F, 等 于 给 定 值 时 ， 三 通 滑 阀 窗口 正好 被 关 死 ， 因 而 液压 仙 11 活塞 固定 
住 犁 的 深度 。 当 F, 因 土 壤 变 硬 而 增 大 时 ,FF 成 比例 增加 ， 上 拉杆 3 迫使 板 弹簧 4 有 更 
大 的 变形 ， 通 过 推 杆 5 迫使 力 调 节 杠 杆 6 绕 b 点 顺 时 针 转 动 ， 闪 芯 在 右 侧 压缩 弹簧 9 的 
作用 下 向 左 偏 移 ， 液 压 饶 11 下 腔 通 高 压 油 路 ,使 活塞 12 向 上 运动 带动 犁 升 高 。 因 此 阻 
力 F, 减 小 ， 板 弹 自 4 变形 量 亦 随 之 减 小 ， 力 调节 杠杆 6 在 其 下 端 拉 伸 弹 簧 10 的 作用 下 绕 
b 点 作 逆 时 针 转 动 ， 迫 使 阀 芯 右 移 而 关 小 窗口 。 当 F, 回 到 原 给 定 值 时 ， 弹 簧 变形 量 也 回 
到 原来 值 ， 阀 芯 回 到 中 位 ,液压 饶 停止 运动 保持 犁 在 新 的 深度 下 工作 。 当 牵引 阻力 F， 
减 小 时 ， 上 拉杆 3 所 受 的 推力 已 也 成 比例 减 小 ， 板 弹簧 4 的 变形 量 也 相应 减 小 ， 导 致 推 
杆 5 左 移 。 使 力 调节 杠杆 6 在 拉 伸 弹簧 10 的 作用 下 绕 b 点 逆 时 针 转 动 ， 迫 使 三 通 阀 芯 向 
右 移动 ， 因 而 液压 缸 11 下 腔 通过 三 通 闪 8 的 窗口 与 回 油 相通 则 牵引 阻力 通过 下 拉杆 2 
迫使 液压 负 11 的 活塞 12 下 移 ， 牵 引 阻 力 增加 ， 直 至 它 恢 复 到 给 定 值 时 ， 系 统 又 进入 新 的 
平衡 位 置 。 

由 上 可 知 ， 这 种 系统 是 一 个 三 通 阀 控制 的 机 液 伺服 系统 。 力 调节 手柄 可 以 调整 被 保持 
的 牵引 阻力 数值 。 例 如 ， 当 手柄 7 顺 时 针 方 向 转动 一 个 角度 时 ， 力 调节 杠杆 6 的 支点 b 向 
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右 移动 ， 在 拉 伸 弹 和 10 的 作用 下 使 三 通 闪 8 的 阔 芯 右 移 ， 液压 生 11 活塞 下 降 以 增加 耕 
深 。 随 着 牵引 阻力 F, 的 增加 ， 板 弹簧 4 的 变形 量 也 增加 ， 三 通 阀 8 的 伺 芯 左 移 关 小 回 油 
窗口 。 当 F, 增加 到 新 的 给 定 值 时 ， 三 通 阀 8 的 阀 芯 窗口 又 重新 关 死 ， 系 统 又 进入 一 个 新 
的 平衡 状态 。 这 种 系统 的 精度 较 高 。 板 弹簧 4 是 一 个 拉 压 力 传感器 。 显 然 ， 对 力 来 说 ， 这 
是 一 个 闭环 系统 。 

图 7. 23 所 示 的 是 该 系统 的 方 框图 。 其 中 F' 是 影响 牵引 阻力 的 因素 ， 如 土壤 硬度 不 
同 或 碰 到 硬 物 等 ，F, 为 力 调节 手柄 每 个 角度 所 对 应 的 牵引 阻力 的 理论 值 ，f 为 液压 人生 的 
外 干扰 力 ， 它 是 牵引 阻力 在 活塞 杆 方向 上 的 分 量 。 该 系统 采用 了 三 通 阀 控 氏 式 动力 机 
构 ， 而 液压 饶 又 为 单 腔 控制 ( 另 一 腔 通 大 气 )， 因 此 ， 其 动力 机 构 的 动态 方程 与 一 般 的 
不 同 。 



































图 7.23 拖拉 机 牵引 阻力 自动 调节 系统 的 方 框图 


4. 工业 机 械 手 电气 一 气压 伺服 控制 系统 


图 7. 24 所 示 为 一 种 常用 的 以 压缩 空气 为 工作 介质 的 工业 机 械 手 电气 一 气压 伺服 控制 
系统 ， 主 要 应 用 在 正业 机 器 人 的 手臂 控制 装置 上 。 该 工业 机 械 手 的 气压 伺服 系统 可 根据 指 
令 电流 偏差 信号 (电流 范围 士 4 一 士 40mA)， 确 保 连 接 机 械 手 的 活塞 杆 13 按 要 求 的 运动 规 
律 和 定位 精度 工作 。 其 工作 过 程 如 下 : 若 伺服 放大 器 15 输出 的 偏差 信号 ( 设 定 的 指令 信号 
与 反馈 信号 之 差 ) 加 到 气压 伺服 阀 17 的 电磁 线圈 9 上 ， 则 永久 磁铁 10 和 电磁 线圈 9( 二 者 
常 合 称 力矩 马达 ) 两 侧 产生 的 电磁 力 不 相 等 ， 使 端 部 装 有 挡 板 3 的 摆 杆 8 偏离 中 间 平 衡 位 
置 而 绕 支 点 a 偏转 ， 挡 板 3 使 对 称 布置 的 两 个 转换 器 喷嘴 16 的 气体 流量 发 生变 化 ， 造 成 
一 侧 喷嘴 背 压 腔 压 力 升 高 ， 另 一 侧 喷 嘴 背 压 腔 压力 降低 ， 使 负载 气缸 12 左右 腔 压 力 不 等 ， 
活塞 杆 13 移动 ， 机 械 手 即 按 要 求 的 规律 运动 。 

喷嘴 挡 板 转换 器 的 工作 原理 如 图 7. 25( 图 中 仅 表 示 图 7. 24 中 右 侧 的 喷嘴 挡 板 转换 
器 ) 所 示 。 当 摆 杆 在 偏差 信号 作用 下 偏离 中 间 平 衡 位 置 移 向 转换 器 时 ， 挡 板 6 与 喷嘴 5 
之 间 的 间隙 减 小 ,气体 流 经 喷嘴 5 的 阻力 增加 ， 使 喷嘴 背 压 腔 A 内 的 压力 升 高 ， 阀 芒 4 
右 移 ， 把 曹 状 提 动 闪 8 推 向 右 方 ,使 腔 D 的 曹 状 提 动 阀 阀 口 开启 ， 于 是 由 进 气 口 流入 的 
控制 气流 经 节 流 调节 针 阀 10 进入 负载 气缸 右 腔 ， 驱 动 活塞 杆 向 左 移动 (图 7.24)。 与 此 
同时 ,图 7. 24 中 左 侧 的 喷嘴 挡 板 转换 器 的 动作 正好 相反 (为 方便 计 ， 全 部 符号 均 同 右 
侧 ， 仅 注 以 上 角 标 “'”) ， 由 于 挡 板 6 与 喷嘴 5 之 间 的 间隙 增 大 ， 喷 嘴 对 气流 的 阻力 减 
小 ， 喷 嘴 背 压 腔 A' 的 压力 降低 ， 阀 蕊 4 在 腔 C' 压 力作 用 下 右 移 ， 昔 状 提 动 阀 8 在 弹簧 
9' 作 用 下 关 小 通 往 腔 D' 的 阀 口 ， 而 腔 C' 的 阀 口 开 大 ， 使 图 7. 24 中 负载 气缸 左 腔 与 排 气 
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供 气 (气压 0.4~0.7MPa) 


图 7.24 工业 机 械 手 电气 一 气压 伺服 控制 系统 
1 一 滤 清 器 ; 2 一 减 压 阅 ;3 一 挡 板 ; 4 一 转换 器 ; 5 一 排 气 口 ，6 一 增益 调整 弹簧 ，7 一 零 位 
8 一 摆 杆 ;9 一 电磁 线圈 ;10 一 永久 磁铁 ; 11 一 管道 ，12 一 负载 气缸 
14 一 反馈 电位 计 ; 15 一 伺服 放大 器 ; 16 一 喷嘴 ;-17 一 气压 伺服 阀 















口 1' 相 通 ， 压 力 下 降 ， 实 现 活塞 杆 向 左 移动 ， 即 消除 偏差 信号 的 方向 移动 。 当 偏差 信号 为 零 
时 ， 摆 杆 处 于 中 间 位 置 ， 两 侧 转换 器 的 输出 相等 ， 活 塞 杆 便 停止 在 新 的 平衡 位 置 上 。 
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- 接 负 载 气缸 
图 7.25 喷嘴 挡 板 转换 器 工作 原理 图 ( 右 侧 ) 

1 一 排 气 口 ; 2 一 阀 座 ; 3 一 膜 片 ，4 一 阀 蕊 ;5 一 喷嘴 ;6 一 挡 板 ; 7 一 固定 节 流 孔 ; 
8 一 草 状 提 动 阔 ; 9 一 弹簧 ，10 一 节 流 调节 针 间 





显然 ， 这 是 一 个 阀 控 气 饶 位 置 伺服 控制 系统 。 该 系统 中 的 喷嘴 挡 板 为 比例 控制 器 ， 其 
原理 如 图 7. 26 所 示 ，, 它 的 功能 是 把 挡 板 位 置 的 微小 变化 转换 为 喷嘴 压力 腔 中 背 压 的 变化 。 
利用 这 种 控制 器 可 用 小 的 输入 功率 移动 挡 板 ， 以 控制 较 大 的 输出 功率 。 喷 嘴 与 挡 板 间 的 距 
离 z 控制 着 背 压 腔 的 压力 p,， 图 7.27 所 示 为 p, 一 z 特性 曲线 ， 在 实际 工作 中 ， 只 应 
线 较 陡 的 近似 为 直线 的 部 分 。 这 时 ,zr 二 zx 二 z+;，p 与 x 调 有 较 好 的 线性 关系 。 可 见 ， 喷 
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嘴 挡 板 比例 控制 器 是 一 个 由 挡 板 的 位 移 控制 气压 变化 的 功率 放大 器 。 图 7. 27 中 p, 为 可 能 
的 最 低压 力 即 环境 压力 ，p, 为 压缩 空气 的 供 气 压力 ( 常 取 0. 14MPa)。 为 使 控制 器 正常 工 
作 ， 应 使 喷嘴 孔 直径 尽 可 能 小 ， 且 大 于 节 流 孔 直径 ， 通 常 喷嘴 孔 直径 为 0. 4mm， 节 流 孔 
直径 约 为 0. 25mm。 这 种 比例 控制 器 常用 于 低压 气动 伺服 控制 系统 ， 如 自动 喷涂 作业 自动 
焊接 及 自动 供 料 装 壮 的 机械手 伺服 控制 ， 其 重复 定位 精度 为 十 0. 5mm。 在 高 压气 动 伺 服 控 
制 系统 中 ， 也 常 作为 第 一 级 功率 放大 器 使 












































去 控制 阀 
图 7.26 喷嘴 挡 板 比例 控制 器 原理 图 
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图 7.27 喷嘴 挡 板 比例 控制 器 的 P。 - x 特性 曲线 
图 7.24 中 ， 零 位 调整 弹簧 7 的 左 、 右 端 均 与 摆 杆 8 连接 ， 用 于 系统 的 零 位 调整 和 
对 中 ; 增益 调整 弹簧 6 在 偏差 信号 为 零 时 ， 摆 杆 8 处 于 中 间 位 置 ， 摆 杆 与 弹簧 不 接触 ， 
只 有 当 偏差 信号 超过 某 一 数值 后 摆 杆 才 与 弹簧 接触 ,产生 补偿 流量 增益 的 信号 ， 以 保证 
活塞 杆 13 定位 精度 的 稳定 。 另 外 ,转换 器 采用 曹 状 提 动 阀 ， 因 其 抗 污染 性 能 强 , 不 易 
堵塞 。 
图 7. 28 所 示 为 图 7. 24 所 示 伺 服 控制 系统 的 方 框图 。 
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图 7.28 图 7.24 所 示 伺服 系统 方 框图 
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7. 4.4 数字 控制 系统 


(1) 数控 系统 的 工作 原理 。 数 字 控 制 系统 简称 数控 系统 。 现 以 机 床 为 例 说 明 数控 系统 
的 工作 原理 。 首 先 根据 被 加 工 零 件 的 图 纸 ， 将 工件 的 形状 、 尺 寸 、 加 工 顺序 、 切 前 用 量 和 
工作 部 件 移动 距离 等 编制 出 程序 单 。 将 程序 以 一 定 的 数码 形式 记录 在 控制 介质 (早期 的 穿 
孔 带 、 穿 孔 卡 、 磁 带 ， 现 有 的 磁盘 和 通信 网 络 ) 上。 将 指令 带 放 和 人 数控 装置 对 数码 进行 运 
算 并 将 结果 输入 驱动 装置 ， 带 动机 械 传动 机 构 ， 操 纵 工作 部 件 依次 按 需 要 的 程序 自动 地 工 
作 ， 从 而 加 工 出 图 纸 所 要 求 的 零件 形状 和 精确 的 尺寸 。 目 前 也 可 通过 计算 机 通信 方式 (如 
RS- 232 接口 、 局 域 网 等 ) 直 接 输入 所 需 各 种 信息 。 数 控 系 统 多 用 于 在 生产 中 占 比重 很 大 
的 单 件 小 批量 生产 ， 特 别 是 宇航 、 船 舰 、 武 器 等 军工 部 门 中 形状 复杂 、 精 度 高 、 批 量 小 的 
零件 的 加 工 。 

(2) 数控 系统 的 分 类 。 通 常 按 刀具 相对 于 工件 移动 的 轨迹 进行 分 类 。@D 点 位 控制 系 
统 。 特 点 是 只 要 求 获得 准确 的 坐标 位 置 ， 至 于 从 一 点 移动 到 另 一 点 所 经 过 的 轨迹 则 不 加 控 
制 。 采 用 这 类 系统 的 有 钻床、 坐标 镑 床 、 冲 床 等 。@ 直 线 控制 系统 。 特 点 是 除了 要 控制 位 
移 的 终点 位 置 外 ， 还 要 求 被 控制 的 两 个 坐标 点 之 间 的 位 移 轨 迹 是 直线 。 采 用 这 类 系统 的 有 
车 床 、 铣 床 、 磨 床 等 。 回 连续 控制 系统 (轮廓 控制 系统 ) 。 特 点 是 对 移动 的 每 一 个 位 置 和 路 
线 的 坐标 值 都 要 进行 连续 控制 。 采 用 这 类 系统 的 有 坐标 铣床 、 非 圆 齿 轮 插 齿 机 等 各 种 成 形 
表面 加 工 机 床 。 

(3) 数控 系统 的 功能 。@ 各 坐标 轴 的 联动 功能 。 数 控 系统 控制 两 个 或 两 个 以 上 坐标 
轴 的 动作 ， 使 各 坐标 轴 协 调 工作 ,协调 刀具 刀 尖 和 工件 的 被 加 工 表面 之 间 的 相对 运动 关 
系 ， 从 而 完成 点 位 加 工 、 轮 廓 轨迹 加 工 等 复杂 的 加工 任务 。 回 插 补 功能 。 由 软件 实现 。 
插 补 是 指数 控 系统 利用 硬件 或 软件 ， 在 一 定 算法 的 指导 下 ， 对 给 出 的 加 工 轨迹 进行 数据 
以 一 定 的 精度 计算 出 逼近 该 给 定 轨迹 的 各 个 中 间 点 的 坐标 的 过 程 。 加 多 种 加 工 方 
择 功 能 。 由 软件 实现 。 常 用 的 一 些 典 型 重复 加 工 为 固定 循环 (三 角形 循环 、 和 矩形 循 
环 、 螺 纹 循环 )、 重复 加 工 、 凹 凸 模 加 工 、 镜 像 加工 循 环 等 。 轿 特种 速度 控制 功能 。 是 
由 数控 系统 硬件 、 软 件 共同 实现 的 。 主 要 包括 同步 进 给 速度 控制 、 恒 定 线 速度 控制 和 主 
轴 定 向 准 停 。 回 补偿 功能 。 可 对 刀具 长 度 、 刀 具 半 径 及 刀 尖 圆 弧 进行 补偿 ， 以 减少 加 工 
误差 。@@ 信 息 转 换 功 能 。 主 要 包括 EIA/ISO 代码 转换 、 英 制 / 公 制 转换 、 坐 标 转换 、 绝 
对 值 / 增 量 值 转换 、 数 制 转 换 等 。@@ 显 示 功 能 。 可 以 显示 程序 、 参 数 、 各 种 补偿 量 、 坐 
标 位 置 、 故 障 信息 、 零 件 图 形 、 动 态 刀具 轨迹 等 多 种 图 示 信息 。 轿 和 输入、 输出 及 通信 功 
能 。 可 以 接 多 种 输入 、 输 出 外 设 ， 可 以 与 MAP 等 协议 相连 ， 接 入 工厂 通信 网 络 ， 适 应 
FMC、FMS、CIMS 的 要 求 。@ 自 诊断 功能 。 设 置 了 各 种 诊断 程序 ， 诊 断 程序 可 以 包含 
在 系统 程序 中 ， 也 可 作为 服务 性 程序 ， 在 系统 运行 前 或 故障 停机 后 进行 诊断 ， 查 找 故障 
部 位 。 

(4) 数控 系统 的 硬件 和 软件 。 现 代数 控 系统 大 都 采用 计算 机 数控 (Computerized Nu- 
merical Control，CNC) 系 统 。CNC 是 在 硬件 数控 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 部 分 或 全 部 控制 
功能 是 通过 软件 实现 的 ， 因而 .CNC 系统 有 很 好 的 通用 性 和 灵活 性 。 

CNC 系统 由 程序 、 输 入 输出 设备 、 计 算 机 数字 控制 装置 CCNC 装置 )、 可 编程 序 控制 
器 (PLC) 、 主 轴 驱 动 和 进 给 驱动 装置 等 组 成 ， 如 图 7. 29 所 示 。 下 面 简要 说 明 CNC 系统 的 
组 成 。 
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图 7.29 CNC 系统 框图 














@ 数控 系统 的 硬件 。 数 控 系统 目前 大 多 采用 微机 数控 。 根 据 加 工 要 求 的 不 同 选用 处 
器 。 如 加 工 速度 、 加 工 精度 等 ， 可 选择 单 处 理 器 和 多 处 理 器 的 数控 系统 ， 多 处 理 器 主要 
在 对 加 工 速度 要 求 较 高 的 场合 ， 组 成 计算 机 系统 的 各 个 微 处 理 机 各 司 其 职 ， 分 别 完成 不 
同 的 工作 ， 以 提高 控制 、 运 算 的 速度 ， 

图 7. 30 是 单 微 处 理 器 结构 框图 ， 它 由 一 个 微 处 理 器 用 来 控制 总 线 。 其 基本 结构 包括 
微 处 理 器 和 总 线 、1/O 接口 、 存 储 器 、 串 行 接口 等 。 微 处 理 器 通过 I/O 接口 和 各 个 功能 模 
块 相连 ， 其 中 有 些 模块 习惯 上 也 称 为 接口 ， 如 手动 数据 输入 接口 /阴极 射线 管 CMDI/CRT) 
交口 等 。 手 动 数据 输入 接口 常 和 键盘 或 操作 面板 相连 。 此 外 ,数控 系统 还 必须 有 控制 单元 
部 件 和 接口 电路 ， 如 位 置 控制 单元 、 可 编程 控制 器 、 主 轴 控 制 单元 、 手 动 控制 接口 及 其 他 
选 件 接口 等 。 
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图 7.30 单 微 处 理 器 的 数控 系统 框图 

@ 数控 系统 的 软件 。 分 为 控制 软件 (系统 软件 ) 和 加 工 软件 (应 用 软件 ) 两 部 分 。 加 工 
软件 是 描述 被 加 工 零 件 的 几何 形状 、 加 工 顺序 、 参数 的 程序 。 控 制 软件 是 为 完成 机 床 
数控 而 编制 的 系统 软件 ， 因 为 各 数控 系统 的 功能 设置 、 控 制 方案 、 硬 件 线 路 均 不 相同 ， 因 
此 在 软件 结构 和 规模 上 相差 很 大 。 但 从 数控 的 要 求 上 看 ,控制 软件 应 包括 数据 输入 模块 、 
数据 处 理 模块 、 插 补 运算 模块 、 速 度 控 制 模块 、 输 出 控制 模块 、 自 诊断 模块 和 管理 程序 模 
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思 考 题 








1. 典型 闭环 控制 系统 有 哪些 主要 组 成 环节 ? 简 述 它们 的 作用 。 
2. 控制 系统 的 基本 要 求 有 哪些 ? 

3 控制 系统 的 特性 有 哪些 ?主要 指标 是 什么 ? 
+， 简 述 控制 系统 设计 的 一 般 步 又。 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
系统 的 组 成 、 功 能 支承 系统 的 基本 组 成 及 功能 ; 











支承 系统 支承 系统 的 分 类 方式 及 基本 设计 
和 分 类 要求 
支承 件 的 材料 及 结构 ; 
支承 系统 设计 掌握 支承 系统 的 设计 方法 支承 导轨 的 功能 及 分 类 ; 
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人 
如 于 导入 案例 
磁悬浮 支承 是 非 接触 支承 , 具有 许多 好 处 : 无 摩擦 、 无 须 润滑 、 寿 命 长 、 不 会 因为 
磨损 而 导致 精度 下 降 ， 对 环境 无 特别 要 求 。 而 且 在 机 床上 采用 磁悬浮 支承 直线 导轨 可 以 
保证 几 个 特性 ; 可 调 的 刚度 、 阻 尼 特 性 和 可 控 的 振动 特性 。 磁 悬浮 支承 系统 是 一 复杂 的 
机 、 电 耦合 系统 ,支承 力 是 磁场 力 ， 并 采用 主动 控制 , 具有 与 传统 机 械 支 承 系统 完全 不 
同 的 特性 ,磁悬浮 支承 的 刚度 、 阻 尼 系 数 和 各 种 电路 参数 有 关 ，, 并 且 是 振动 频率 的 函 教 。 
Karl Dieter Tieste 在 1994 年 建立 的 一 个 磁悬浮 导轨 试验 台 , 用 计算 机 仿真 研究 了 
其 单 自 由 度 模型 和 五 自由 度 模 型 的 柔 度 与 频率 响应 关系 ; 2000 年 ， Mart in Ruskowski 
等 人 就 该 试验 台 建 立 了 非 线 性 数学 模型 ， 并 在 2002 年 采用 加 速度 测量 和 激光 定位 提高 
了 该 主动 磁悬浮 支承 导轨 试验 台 的 定位 精度 。Takeshi Mizuno 等 人 在 1998 年 提出 了 一 
种 具有 磁悬浮 导轨 的 直线 运载 装置 模型 。 


8.1 支承 系统 的 功能 及 分 类 


三 3 


系统 是 指 机 械 系 统 中 用 于 支承 和 安装 其 他 系统 的 基础 件 、 框 架 等 零 部 件 所 构成 的 
总 体 。 主 要 包括 基础 件 ( 如 底座 、 床 身 、 立 柱 等 ) 和 支承 构件 (如 支 座 、 支 架 、 箱 体 、 门 架 、 
析 架 等 ) 。 

1. 支承 系统 的 功能 

(1) 支承 和 安装 机 械 系统 中 的 其 他 系统 。 

(2) 承受 各 种 静态 力 和 动态 力 。 

(3) 保证 各 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 精度 和 运动 部 件 的 运动 精度 。 

(4) 支承 件 的 内 部 可 用 作 电气 箱 、 液 压 油 、 涧 滑 油 或 冷却 液 的 储存 器 等 。 

支承 系统 是 机 械 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 在 整个 机 械 系统 的 总 重量 中 占有 相当 大 的 
比例 ， 通 常 是 结构 最 复杂 、 制 造 最 费 工 、 造 价 最 昂贵 的 零 部 件 ， 并 在 很 大 程度 上 影响 着 机 
械 系 统 的 安装 精度 、 工 作 精度 、 抗 振 性 和 可 靠 性 。 因 此 ,正确 设计 支承 系统 ， 对 减轻 重 
量 、 节 约 材料 、 降 低 成 本 、 提 高 系统 性 能 和 寿命 等 至 关 重 要 。 

2. 支承 系统 的 基本 要 求 

(1) 应 有 足够 的 刚度 、 强 度 以 及 较 高 的 刚度 重量 比 。 

(2) 具有 良好 的 动态 特性 。 

(3) 热 变 形 小 。 

(4) 结构 布局 合理 、 工 艺 性 好 。 

3. 分 类 

各 类 支承 件 的 设计 涉及 内 容 广泛 无 通用 的 设计 方法 和 固定 程序 ， 支 承 件 种 类 繁多 、 
形式 多 样 、 分 类 方法 不 一 





六 











“180 


第 8 章 支承 系统 *181* 





按 结构 可 分 : 整体 式 和 装配 式 。 

按 构造 形式 可 分 : 机 座 类 (如 底座 床 身 ) 、 箱 壳 类 (如 箱 体 、 壳 体 、 机 匣 等 )、 机 架 类 
(如 支架 、 桥 架 、 枯 架 等 ) 和 平板 类 (如 基础 板 、 工 作 台 等 ) 。 

按 制造 方法 可 分 : 铸造、 焊接 、 锦 接 和 组 合式 。 








8.2 支承 件 设计 


1. 支承 件 的 材料 

(1) 铸铁 类 。 适 铁 的 铸造 性 能 好 ,易于 铸造 结构 复杂 的 支承 件 ， 具 有 良好 的 减 振 性 和 
耐 磨 性 ， 应 用 较 广 泛 。 但 铸件 需要 做 模 ， 制 造 周 期 较 长 。 支 承 件 常用 的 铸铁 材料 有 灰 口 铸 
铁 、 球 墨 铸铁 及 耐 磨 铸铁 等 。 

(2) 焊接 类 。 据 统计 ， 全 世界 约 有 45% 的 钢材 采用 焊接 方法 来 成 形 ， 其 中 大 部 分 用 作 
框架 支承 件 。 焊 接 支 承 件 一 般 由 钢板 和 钢管 等 型 钢 焊 接 而 成 。 由 于 焊接 结构 壁 注 、 重 量 
轻 、 固 有 频率 高 ， 并 能 通过 有 效 措施 提高 抗 振 性 ， 且 能 大 大 缩短 生产 周期 ， 在 大 型 重型 机 
械 中 应 用 较为 普遍 。 支 承 件 常用 的 焊接 材料 有 Q235，20 和 25 号 碳 钢 、15Mn、16Mn、 
20Mn、15MnTi、15MnSi 等 。 

(3) 铸 钢 类 。 铸 钢 的 弹性 模 量 较 大 ,强度 大 于 铸铁 ， 且 抗 拉 和 抗 压强 度 接近 相等 。 有 
些 特种 钢 还 有 耐 热 、 耐 蚀 等 特殊 功能 。 但 铸造 性 能 和 抗 振 性 不 如 铸铁 。 一 般 只 有 需要 支承 
件 的 强度 高 、 刚 度 大 且 形 状 又 不 复杂 时 ， 才 考虑 采用 和 铸 钢 。 支 承 件 常用 的 铸 钢 材料 有 
ZG200 - 400、ZG230 - 450、ZG270 - 500 等 。 

(4) 轻 合 金 类 。 轻 合金 应 用 于 支承 件 较 多 的 是 铝 合金 。 它 的 密度 只 有 铁 的 1/3， 且 有 
些 铝 合金 还 可 以 通过 热处理 进行 强化 ,使 其 具有 足够 高 的 强度 ， 并 有 较 好 的 塑性 、 良 好 的 
低温 轧 性 和 耐 热 性 。 目 前 ， 日 本 轿车 的 发 动机 缸 体 已 全 部 采用 高 强度 铝 合 金 ， 部 分 变速 条 
也 开始 采用 铝 合 金 。 所 以 对 于 减轻 支承 件 重量 具有 重大 意义 的 运行 式 机 械 如 飞机 、 汽 车 、 
拖拉 机 、 起 重 机 等 来 说 ， 应 考虑 采用 轻 合金 。 

(5) 混凝土 类 。 混 凝 土 的 弹性 模 量 是 钢 的 1/15 一 1/10， 比 重 是 钢 的 1/3， 阻 尼 高 于 铸 
铁 ,， 成 本 低廉 ， 适 用 于 制造 受 载 面积 大 、 抗 振 要 求 高 的 支承 件 。 在 高 速 切削 机 床 ， 特 别 是 
超 高 速 切削 机 床 的 床 身 制造 中 ， 由 于 主轴 直径 的 圆周 速度 已 达到 或 超过 125m/s， 为 了 获 
得 良好 的 动态 性 能 ， 床 身 完 全 采用 聚合 水 泥 混凝土 材料 。 

(6) 天 然 岩 石 及 陶瓷 类 。 这 一 类 材料 膨胀 系数 小 ， 热 稳定 性 好 ， 又 经 长 期 自然 时 效 
残余 应 力 小 ， 性 能 稳定 、 精 度 保 持 性 好 ， 阻 尼 系 数 比 钢 大 15 倍 ， 耐 磨 性 比 铸铁 高 5 一 10 
倍 。 目 前 在 三 坐标 测量 机 工作 台 、 金 刚 石 车 床 床 身 的 制造 中 ,已 将 花岗岩 、 大 理 石 作为 其 
标准 材料 ， 国 外 还 出 现 了 采用 陶瓷 制造 的 支承 件 。 

2. 支承 件 的 时 效 处 理 


支承 件 在 铸造 或 焊接 过 程 中 所 产生 的 残余 应 力 ， 必 须 予 以 消除 ， 以 免 在 使 用 过 程 中 因 
残余 应 力 重新 分 布 或 逐渐 消失 而 产生 变形 。 普 通 精度 的 支承 件 ， 安排 一 次 时 效 处 理 即 可 。 
精密 支承 件 则 常 在 粗 加 工 前 后 各 安排 一 次 时 效 处 理 。 至 于 高 精度 支承 件 ， 除 进行 两 次 时 效 
处 理 外 ,还 应 将 支承 件 坯 件 放 在 露天 一 年 左右 ,以 进行 自然 时 效 处 理 。 
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3. 支承 件 结构 
1) 铸件 结构 
(1) 支承 件 截面 形状 。 支 承 件 是 一 个 承受 力 挎 、 扭 矩 和 弯 矩 的 复合 受 力 体 ， 其 抗 弯 、 
抗 扭 强度 和 刚度 除 与 截面 面积 有 关外 ， 还 与 截面 形状 ， 即 截面 惯性 矩 有 关 。 表 8- 1 列 出 
了 截面 面积 相等 而 截面 形状 不 同时 ， 各 种 截面 的 抗 索 、 抗 扭 惯性 矩 。 
表 8-1 截面 形状 与 惯性 矩 的 关系 



























































截面 形状 抗 弯 惯 性 矩 | 抗 扭 惯性 矩 截面 形状 抗 弯 惯 性 矩 | 抗 扭 惯性 矩 
(面积 相等 ) 相对 值 ”| ”相对 什 (面积 相等 ) 相对 什 相对 值 
1 1 4. 13 0. 43 
3.03 2.89 3.45 1.27 
100 NNNSNNNSN| 
N 讨 
1.04 0. 88 N 6. 90 3.98 
3 
5 
| 
NSSN 
办 
Na Na 7.35 0.82 19 0.09 
NyN 
NS 
由 惯性 矩 的 相对 值 可 以 看 出 : 
(1) 圆 形 截面 有 较 高 的 抗 扭 刚度 ， 故 宜 用 于 受 扭 为 主 的 机 架 。 
(2) 工 字形 截面 的 抗 弯 刚 度 最 高 ,但 抗 扭 很 低 ， 宜 用 于 承受 纯 弯曲 的 机 架 。 
说 明 (3) 方形 截面 抗 弯 、 抗 所 分别 低 于 工 字形 和 圆 形 截面 .但 其 综合 刚度 最 好 。 
(4) 截面 面积 不 变 ， 加 大 外 形 轮廓 尺寸 、 减 小 壁 厚 ， 亦 即使 材料 远离 中 性 轴 位 置 ， 可 提高 截 
面 的 抗 索 ， 抗 扭 刚度 。 
(5) 在 结构 上 ， 空 心 矩形 内 腔 容易 安装 其 他 零件 ， 故 许多 机 架 的 截面 常 采用 空心 方形 或 矩形 截面 。 
选择 支承 件 截面 形状 的 原则 : 一 是 具备 较 高 的 刚度 ; 二 是 便于 安装 其 他 零件 。 
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(2) 隔 板 与 筋 条 。 可 采用 增加 壁 厚 ， 设 置 隔 板 与 筋 条 来 提高 支承 件 的 强度 和 刚度 。 通 
党 采用 设置 隔 板 与 筋 条 的 方法 来 减轻 重量 ， 保 证 质量 。 
@ 隔 板 ( 筋 板 ) 。 在 两 壁 之 间 起 连接 作用 的 内 壁 称 为 隔 板 ( 或 筋 板 ) 。 隔 板 的 功用 在 于 
将 支承 件 外 壁 的 局 部 载荷 传递 给 其 他 壁 板 ， 由 整个 支承 件 各 壁 板 共 同 均匀 地 承受 载荷 ， 从 
而 提高 支承 件 的 自身 刚度 。 
隔 板 有 纵向 隔 板 、 横 向 隔 板 和 斜 向 隔 板 3 种 基本 形式 。 图 8. 1(a) 为 纵向 隔 板 ， 其 隔 
板 布 兽 在 弯曲 平面 内 ， 能 够 有 效 地 提高 支承 件 的 抗 这 刚度 。 图 8. 1(b) 为 横向 隔 板 ， 主 
要 用 于 提高 空心 支承 件 的 抗 扭 刚 度 。 图 8. 1(c) 为 斜 向 隔 板 , 兼 有 提高 抗 弯 和 抗 扭 刚度 的 
效果 。 





















































(a) 纵向 隔 板 (b) 横向 隔 板 (0 斜 向 隔 板 
图 .8.1 隔 板 的 布置 形式 
@ 筋 条 (加 强 筋 )。 筋 条 又 称 为 加 强 筋 ， 它 与 隔 板 的 区 别 在 于 筋 条 不 是 连接 两 壁 而 是 
布 兽 在 某 壁 上 的 ,高度 一 般 较 小 。 主 要 是 为 了 减少 局 部 变形 和 抑制 薄 壁 振动 ， 这 对 于 需 在 
内 部 安装 其 他 机 构 而 妨碍 设置 隔 板 的 支承 件 来 说 ， 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 图 8. 2 是 壁 板 
上 的 几 种 筋 条 的 布置 形式 。 
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图 8.2 筋 条 的 布置 形式 





(3) 箱 壳 结 构 设 计 。 箱 壳 主 要 用 于 支承 轴 系 部 件 ， 使 轴 系 部 件 保持 正确 的 相互 位 置 关 
系 ， 并 按 一 定 的 传动 关系 协调 地 运动 。 

箱 过 结构 的 特点 如 下 。 

a 形状 复杂 且 受 载 状态 复杂 ( 拉 、 压 、 弯 曲 、 扭 转 可 能 同时 存在 ) 。 

@ 箱 壳 内 呈 腔 形 ， 壁 薄 且 不 均匀 。 

加 箱 碗 上 布 兽 有 许多 精度 较 高 的 轴承 支承 孔 和 精度 较 低 的 紧 固 孔 。 

箱 壳 的 结构 形状 ， 会 随机 械 系 统 的 总 体 布置 和 箱 体 在 系统 中 的 作用 不 同 而 有 所 变化 。 

箱 壳 设计 要 点 如 下 。 
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@ 合理 设置 隔 板 和 筋 条 。 隔 板 和 筋 条 的 设置 效果 在 很 大 程度 上 决定 于 布置 是 否 正 确 ， 
不 适当 的 布置 不仅 不 能 增 大 箱 体 的 强度 和 刚度 ,而 且 还 浪费 材料 并 增加 制造 困难 。 

@ 采用 空心 矩形 截面 作为 箱 壳 的 截面 形状 。 空心 矩形 截面 在 抗 索 、 抗 扭 的 单项 方面 
并 非 最 佳 ， 但 其 综合 刚度 是 最 好 的 ， 而 且 便于 箱 壳 的 内 外 壁 上 附 装 其 他 零 部 件 。 

@ 提高 箱 壁 直接 受 载荷 处 的 刚度 。 常 用 的 办 法 是 在 内 孔 处 加 凸 缘 ， 如 图 8. 3 所 示 。 
凸 缘 可 以 补偿 因 开 和 孔 而 削弱 的 刚度 。 凸 缘 直径 约 为 卫 =d 十 32， 高 度 五 =(2.5 一 3)0， 超 过 
以 上 数值 对 刚度 的 提高 就 不 显著 了 。 箱 盖 最 好 用 螺钉 紧 固 ， 与 采用 铵 链 连接 的 箱 盖 相 比 ， 
可 提高 箱 壳 的 刚度 。 









































图 8.3 箱 体 中 的 凸 台 


(4) 床 身 和 机 座 的 结构 设计 。 

@ 截面 形状 。 床 身 蕉 面 决 定 于 其 刚度 要 求 、 导 轨 位 置 、 内 部 需 安装 的 零 部 件 、 排 导 等 。 
图 8.4(a)、 图 8. 4(b) 和 图 8. 4(c) 是 用 于 有 大 量 切 导 和 冷却 液 排出 的 卧 式 机 床 ， 如 各 种 卧 式 
车 床 床 身 ; 图 8.4(d)、 图 8. 4(e) 是 用 于 基本 无 排 屑 要求 的 卧 式 机 床 ， 如 龙门 刨床 、 插 床 、 
铅 床 、 麻 床 等 床 身 ; 图 8. 4(f) 是 重型 机 床 床 身 ， 图 8. 4(g) 是 仿 形 车 床 床 身 ; 图 8. 4(h) 是 
由 钢管 焊接 组 合 而 成 的 加 工 中 心机 床 床 身 ; 图 8. 4(iD) 是 摇 臂 钻床 立柱 。 








图 8.4 常用 床 身 截面 形状 
@ 隔 板 布置 。 图 8. 5 是 常见 的 几 种 车 床 床 身 隔 板 形式 。 
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图 8.5 机 床 床 身 常见 隔 板 形式 


(5) 铸件 结构 工艺 性 。 
@ 壁 厚 应 适当 ， 灰 口 铸铁 支承 件 的 壁 厚 可 根据 支承 件 的 长 、 宽 、 高 尺寸 (L、B、H) 
由 当量 尺寸 C 从 表 8 -2 中 选取 。 铸 铝 合金 支承 件 的 壁 厚 推荐 值 见 表 8 - 3。 


C=1/4(2E B+H) 
表 8-2 灰 铸 铁 支承 件 的 壁 厚 推荐 值 /mm 




















当量 尺寸 | 外 壁 厚 内 壁 厚 | 当量 尺寸 | 外 壁 厚 内 壁 厚 | 当量 尺寸 | 外 壁 厚 内 壁 厚 
0.3 6 5 2.5 18 14 6.0 28 24 
0.75 8 6 3.0 20 16 7.0 30 25 
1.0 10 8 3.5 22 18 8.0 32 28 
1.5 12 10 4.0 24 20 9.0 36 32 
1.8 14 12 4.5 25 20 10.0 40 36 
2.0 16 12 5.0 26 22 





























注 ; (1) 筋 的 厚度 一 般 可 取 主 壁 厚 的 0. 6 一 0.8， 筋 的 高 度 约 为 主 壁 厚 的 5 倍 或 视 具 体 结构 而 定 。 
(2) 可 锻 铸 铁 的 壁 厚 比 灰 口 铸铁 减少 15% 一 20%， 球墨 铸铁 的 壁 厚 比 灰 口 铸 铁 增加 15 色 一 
20% 。 
(3) 铸 钢 的 壁 厚 应 比 铸铁 大 20% 一 40% ， 铸 钢 用 于 碳 素 钢 铸件 ， 铸 铁 用 于 合金 钢 铸件 。 
表 8-3 铸 铝 合金 支承 件 的 壁 厚 推荐 值 /mm 
当量 尺寸 0.3 0.5 lo i§ 2.0 2.5 
壁 厚 4 1 6 8 10 地 
































@ 形状 简单 ， 造型 和 拔 模 容易 ， 型 芯 少 且 便于 支承 ,安装 简 单 可 靠 。 图 8. 6 是 卧 式 
铀 床 的 回转 工作 台 ， 图 8. 6(a) 所 示 的 结构 需要 做 一 个 环形 大 型 芯 ， 造 型 工艺 复杂 ,图 8. 6 
Cb) 所 示 的 结构 取消 了 A、B 两 处 的 内 凸 缘 ， 省 去 了 型 芯 ， 改善 了 铸造 工艺 性 。 
@ 避免 产生 缩 孔 、 气 孔 、 黎 纹 和 挠 曲 ， 壁 厚 尽 量 均匀 ， 防 止 壁 厚 突 变 ， 避 免 尖 角 和 
大 量 金属 积聚 。 图 8. 7(a) 所 示 的 侧 壁 与 边 壁 的 厚度 相差 悬殊 ， 两 者 之 间 存 在 急剧 的 过 渡 ， 
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(9) (b) 
图 8.6 回转 工作 台 结构 工艺 性 


使 铸件 很 可 能 产生 上 述 不 良 现象 。 改 进 后 的 设计 图 8. 7(b)， 边 壁 减 蒲 ， 壁 厚 均匀 。 
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(9) (b) 
图 8.7 铸件 壁 厚 结 构 工艺 性 


四 便于 清 砂 ， 特 别 是 便于 清理 砂 芯 。 不 仅 要 便于 手 正清 砂 ， 而且 还 要 便于 水 爆 清 砂 
或 机 械 化 清 砂 ， 要 使 风 枪 能 伸 入 或 者 高 压 水 能 够 冲 到 每 一 个 角落 。 因 此 ， 清 砂 口 应 开 得 足 
够 大 ， 位置 也 应 合适 。 

@ 大 型 铸件 还 应 铸 出 起 吊 孔 ， 若 铸件 不 能 开 孔 ， 则 应 铸 出 吊 钩 或 加 工 出 螺纹 孔 ， 以 
便于 安装 吊环 螺栓 。 

2) 焊接 结构 

(1) 设计 一 般 原 则 。 

@ 焊接 支承 件 截面 形状 不 宜 较 复 杂 、 壁 厚 变 化 不 宜 较 多 ， 在 满足 刚度 的 前 提 下 ， 结 
构 形状 应 尽 基 简单 。 

@ 采取 有 效 措施 提高 焊接 支承 件 的 刚度 和 抗 振 性 能 ， 特 别 是 钢板 焊接 支承 件 ， 应 
防止 局 部 失 稳 和 薄 壁 振动 。@ 钢 板 烛 接 支 承 件 的 壁 厚 应 主要 按 刚度 要 求 确定 ， 约 为 相应 
铸件 壁 厚 的 2/3 一 4/5。@ 在 壁 板 上 加 焊 一 定形 状 和 数量 的 隔 板 与 筋 条 ， 以 提高 刚度 和 
固有 频率 ， 防 止 出 现 才 曲 和 共振 现象 。@@ 采 用 阻尼 特性 好 的 焊接 方式 和 接头 形式 。 如 采 
用 间断 焊 缝 或 图 8. 8Ca) 中 的 腹 板 插 在 翼 板 槽 里 的 接头 形式 和 图 8. 8(b) 中 的 U 形 减 振 接 
头 ( 图 中 的 两 块 钢板 在 A 点 处 并 不 焊接 ,冷却 后 由 于 焊 颖 收缩 可 使 两 块 钢板 在 A 点 处 受 
焊接 应 力 而 相互 紧 贴 ， 从 而 形成 了 预 加 载荷 ， 振 动 时 通过 相互 移动 的 摩擦 力 来 消耗 能 
量 )。@ 大 型 支承 件 及 承受 载荷 较 大 的 壁 板 可 采用 双 层 壁 结构 如 图 8. 8(c) 所 示 ， 其 壁 厚 
t=3~6mm,。 

@ 支承 件 各 部 位 刚度 应 保持 均衡 ， 防 止 局 部 刚度 过 高 或 局 部 刚度 陡 降 ， 同 时 注意 封 
闭 结 构 与 开 式 结构 之 间 的 过 渡 。 

(2) 结构 设计 。 

焊接 支承 件 常用 型 材 焊接 成 立体 框架 ， 再 装 上 面板 、 底 板 及 盖 板 。 几 种 常见 的 焊接 支 
承 件 结构 形式 如 图 8. 9 所 示 。 

(3) 结构 工艺 性 。 

焊接 过 程 中 的 局 部 加 热 和 冷却 产生 的 内 应 力 的 大 小 与 分 布 ， 取 决 于 材料 的 膨胀 系数 、 
弹性 模 数 、 届 服 强 度 以 及 焊接 件 的 温度 分 布 。 由 于 影响 因素 颇 多 ,焊接 变形 复杂 ， 必须 充 
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(a) 型 钢 结构 (b) 板 焊 结构 (0) 双 层 壁 结构 (d) 管 形 结构 
图 8.9 焊接 支承 件 结构 形式 


分 考虑 焊接 工艺 的 特点 。 

@ 材料 的 可 焊 性 ， 碳 的 质量 分 数 %. 二 0. 25% 的 碳 钢 和 碳 的 质量 分 数 w, 二 0. 20% 的 合 
金 钢 可 焊 性 好 ， 而 碳 的 质量 分 数 w. 二 0.53% 的 碳 钢 和 碳 的 质量 分 数 w. 0. 40% 的 合金 钢 
可 焊 性 不 好 。 

@ 焊 颖 的 可 焊接 性 好 ， 施 工 方便 。 

@ 应 减少 焊 颖 数量 和 长 度 ， 在 壁 板 和 隔 板 之 间 采 用 断 续 焊接 ， 避免 焊 缝 密集 、 焊 缝 
交叉 而 造成 焊接 应 力 的 集中 ,避免 在 加 工 面 、 配 合 面 、 和 危险 断面 布置 焊 缝 。 

@ 合理 安排 焊接 工艺 。 

3) 钾 接 结构 

锦 接 支承 件 主要 用 于 制造 薄 辟 框架、 立柱 、 横 梁 等 金属 型 钢 和 轻 合 金 连接 的 结构 。 锦 
接 具有 工艺 简单 、 抗 振 、 耐 冲击 和 牢固 可 靠 等 优点 。 目 前 在 桥梁 、 建 筑 、 造 船 、 重 型 机 械 
及 飞机 制造 等 部 门 中 采用 广泛 ， 如 起 重 机 的 机 架 、 建 筑 物 的 杭 架 、 飞 机 框架 等 ， 尤 其 在 航 
空 航天 、 铁 路 车 辆 等 采用 轻 合 金 ( 如 铝 合金 、 镁 合金 、 硅 合金 、 锰 合金 等 ) 的 结构 中 ， 钾 接 
应 用 得 更 为 普遍 。 这 不 仅 可 以 避免 由 于 焊接 时 的 高 温 而 引起 的 强度 减弱 ， 而 且 其 锦 接 强度 
有 的 可 达到 钢 结构 的 程度 ， 并 具有 经 久 耐 用 、 式 样 美观 、 抗 腐蚀 的 特点 。 但 锦 接 也 有 结构 
笨重 、 环 境 噪声 大 、 生 产 效 率 低 等 缺点 ， 因 而 在 钢 结构 中 有 逐步 减少 的 趋势 ， 并 为 焊接 、 
胶 接 所 代替 。 

锦 接 支承 件 的 结构 设计 应 根据 承载 情况 和 有 具体 要 求 ， 按照 有 关 专业 技术 规范 ， 选 择 合 
适 的 锦 接 类 型 ， 确 定 锦 钉 规格 ,布置 锦 钉 位 冯 。 

锦 接 件 设计 的 一 般 原则 如 下 。 

(1) 应 使 锦 钉 受 力 合理 ， 防 止 锦 钉 受 力 不 均 匀 ， 提 高 锦 接 的 可 靠 性 ， 延 长 锦 钉 使 
寿命 。 
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@ 接头 中 的 锦 钉 采用 交错 布置 。 

@ 沿 力作 用 线 的 锦 钉 排 数 不 超过 5 一 6 排 ， 且 每 一 排 中 的 锦 钉 数目 不 宜 过 多 。 

@ 多 层 板 锦 接 中 的 各 层 板 接口 错开 。 

@ 应 靠近 通过 被 连接 件 截面 的 重心 轴线 布置 锦 钉 。 

(2) 提高 锦 钉 的 疲劳 强度 。 

人 将 饮 钉 附近 的 孔 边 倒 角 。 

四 用 扩 孔 或 贸 孔 的 方法 进行 锯 钉 孔 加 工 。 

@ 锦 钉 孔 与 锦 钉 杆 之 间 不 留 间隙 (必要 时 可 采用 过 盘 配 合 ) 。 

(3) 当 采 用 辅助 角钢 锦 接 结构 时 ， 盖 板 的 形状 应 简单 ， 盖 板 厚 度 可 取 被 连接 件 的 平均 
厚度 。 其 锦 钉 布置 如 图 8. 10 所 示 。 


















































图 8. 10 锦 钉 布置 


(4) 对 于 轻 合金 结构 ， 由 于 弹性 模 量 较 小 所 以 应 特别 注意 其 弹性 挠 曲 ， 可 采用 连续 
挤 压 成 形 的 型 材 作为 连接 件 。 


8.3 支承 导轨 设计 


1. 导轨 的 功能 及 分 类 


1) 功能 

在 机 床 、 仪 器 、 锻 压 设备 等 机 械 中 使 用 的 导轨 ,其 功用 是 导向 和 承载 ， 即 保证 运动 部 
件 按 给 定 的 运动 要 求 和 规定 的 运动 方向 运动 。 在 导轨 副 中 ， 运动 的 一 方 称 为 动 导轨 ,不 动 
的 一 方 称 为 支承 导轨 。 

2) 分 类 

(1) 按 运动 形式 可 分 为 直线 运动 导轨 和 回转 运动 导轨 。 

(2) 按摩 擦 性 质 可 分 为 滑动 导轨 (如 圆柱 形 、 棱 柱 形 等 )、 滚 动 导 轨 ( 如 滚珠 型 、 滚 柱 
型 和 滚 针 型 等 ) 、 流 体 介质 摩擦 导轨 (如 动 压 型 、 静 压 型 等 ) 和 弹性 摩擦 导轨 (如 片 得 型 、 膜 
片 型 、 柔 性 铵 链 型 ) 。 
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(3) 按 受 力 结构 可 分 为 开 式 导轨 和 闭 式 导轨 。 前 者 借助 重力 或 弹力 来 保持 两 导轨 面 的 
接触 ， 后 者 只 靠 导 轨 本 身 的 结构 来 保证 两 导轨 面 的 接触 。 

3) 导轨 应 满足 的 基本 要 求 

(1) 导向 精度 。 导 向 精度 是 指 动 导轨 沿 支承 导轨 运动 时 的 直线 度 和 圆 度 ， 以 及 导轨 同 
其 他 运动 件 之 间 相 互 位 置 的 准确 性 。 导 向 精度 主要 取决 于 导轨 的 结构 类 型 。 

(2) 导轨 刚度 。 导 轨 刚 度 是 指导 轨 抵 抗 恒定 载荷 和 交 变 载荷 变形 的 能 力 。 它 取决 于 导 
轨 的 自身 刚度 、 局 部 刚度 和 接触 刚度 。 

(3) 精度 保持 性 。 主 要 由 导轨 的 耐 磨 性 决定 。 导 轨 的 耐 磨 性 是 指导 轨 在 长 期 使 用 后 ， 
应 能 保持 一 定 的 导向 精度 。 它 与 导轨 材料 、 摩 擦 性 质 、 受 力 状况 及 运动 速度 有 关 。 

(4) 低速 运动 平稳 性 。 导 轨 运 动 的 平稳 性 是 指 动 导轨 在 作 低速 运动 或 微量 位 移 时 不 出 
现 速度 不 均匀 、 时 走时 停 、 或 快 或 慢 的 “ 息 行 现象 ”。 

(5) 热 敏 感性 和 结构 工艺 性 。 导 轨 在 温度 变化 的 情况 下 ,应 能 正常 工作 ， 并 具有 良好 
的 结构 工艺 性 。 

必须 指出 的 是 ， 上 述 5 点 要 求 相互 影响 ,应 对 不 同 的 导轨 做 具体 分 析 ， 提 出 相应 的 设 
计 要 求 。 

2. 滑动 导轨 的 设计 

1) 材料 

(1) 铸铁 。 铸 铁 的 铸造 性 能 和 加 工 性 能 好 ,并 具有 和 良好 的 减 振 性 和 耐 磨 性 。 铸 铁 导 轨 
常 采用 高 频 溢 火 、 中 频 淳 火 和 电 接 触 自 冷 淳 火 等 方法 来 提高 导轨 表面 的 硬度 ， 以 增强 导轨 
的 耐 磨 性 和 防止 搓 裂 。 常 用 的 铸铁 种 类 有 灰 铸 铁 ( 常 用 HT 200)、 孕 育 铸铁 (常用 HT 300) 
和 耐 磨 铸铁 。 

(2) 钢 。 常 用 淳 硬 钢 制 造 的 导轨 ， 其 耐 磨 性 比 灰 铸铁 提高 了 5 一 10 倍 ， 多 用 于 灸 装 导 
轨 ， 由 于 工艺 复杂 、 加 工 困 难 、 成 本 高 ， 多 用 于 数控 机 床 的 滚动 导轨 上 。 人 常用 的 有 20Cr 
钢 渗 碳 深 火 和 40Cr 高 频 淳 火 。 

(3) 有 色 金 属 。 有 色 金 属 多 用 于 灸 装 导 轨 ， 与 铸铁 的 支承 导轨 搭配 ， 可 以 防止 咬合 条 
损 ， 保 证 运动 平稳 性 和 提高 运动 精度 。 常 用 于 重型 机 床 运动 部 件 的 动 导 轨 上 。 常 用 材料 有 
锡 青 铜 ZQSn6 - 6 - 3、 馈 青铜 ZQA19 -2 和 锌 合金 ZZNA110 -5 等 。 

(4) 塑料 。 塑 料 用 于 杀 装 导轨 ， 与 铸铁 支承 导轨 搭配 ， 具 有 摩擦 系数 低 、 良 好 的 耐 磨 
性 能 和 防 怜 性 能 、 工 艺 简单 、 成 本 低廉 等 优点 。 缺 点 是 刚度 低 。 常 用 材料 有 锦 给 、 酚 醛 夹 
布 塑 料 、 环 氧 树脂 耐 磨 涂料 CHNT) 和 聚 四 氟 乙 烯 滑动 导轨 软 带 等 。 多 用 于 精密 机 床 和 数 
控 机 床 ， 用 于 竖 直 导轨 更 可 显示 其 优点 。 

实际 使 用 表明 ， 不同 材 料 组 成 的 导轨 副 ， 磨 损 情 况 也 各 不 相同 。 为 提高 耐 磨 性 ,应 合 
理 地 搭配 导轨 副 的 材料 。 一 般 的 搭配 原则 是 动 导 轨 和 支承 导轨 采用 不 同 的 材料 ， 即 使 材料 
相同 也 一 定 要 采取 不 同 的 热处理 方式 ， 以 使 其 具有 不 同 的 硬度 。 

2) 结构 

(1) 截面 形状 。 滑 动 导 轨 的 截面 形状 有 和 抢 形 、 三 角形 、 燕 尾 形 和 圆柱 形 4 种 。 每 一 
种 又 可 分 为 凸 形 和 四 形 两 类 。 凸 形 导轨 不 易 积存 切 悄 ,但 也 不 易 存 油 ， 只 适用 于 低速 运 
动 ; 凹 形 导轨 润滑 条 件 好 . 适用 于 高 速 运动 . 但 为 防止 落 入 切 悄 必须 配备 良好 的 防护 
装置 。 
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(2) 组 合 形 式 。 直 线 运 动 导轨 一 般 由 两 条 导轨 组 合 而 成 。 对 于 重型 机 床 ， 运动 部 件 
宽 、 载 荷 大 、 常 采用 3 条 或 多 条 导轨 的 组 合 结构 。 常 见 的 导轨 组 合 形式 见 表 8 -4。 


表 8-4 直线 运动 导轨 的 组 合 形式 














组 合 形式 图 例 说 明 





导轨 导向 精度 高 ， 磨 损 后 能 
自动 补偿 ， 具 有 较 好 的 精度 保 
持 性 ， 但 很 难 达到 4 个 导轨 面 


以 
三 同时 按 甬 的 要 求 ， 制 造 困难 。 
届 三 舱 形 咏 村 DI 7 适用 于 精度 要 求 较 高 的 机 床 ， 
如 SG8630 型 高 精度 丝 杠 车 床 


刀 架 导轨 和 Y3150E 型 深 齿 机 
立柱 导轨 等 








具有 较 大 的 承载 能 力 、 制 造 
调整 比较 简单 ,但 导 


磨损 后 加 工 

双 和 矩形 导轨 [| | 0 1 精度 有 较 大 的 影响 。 多 用 于 普 
通 精度 机 床 和 重型 机 床 ， 如 
xl 


型 万 能 升降 台 铣 床 工作 
等 


La 高 应 用 最 广泛 ， 

= 角形 - 如 GA6140 型 耻 式 车 床 省 板 、 
矩形 组 合 下 及 B2020 型 龙门 刨床 工作 台 导 轨 、 
M1432 型 万 能 外 圆 磨 床 砂轮 架 


导轨 等 

















是 闭 式 导轨 中 接触 面 最 少 的 
-种 结构 ， 用 一 根 灸 条 就 可 以 


栓 尾 形 组 合 B 7 调节 垂直 和 水 平方 向 的 间隙 。 
i 用 于 牛头 刨床 和 插 床 的 滑 枕 导 


轨 、 升 降 台 铣床 的 床 身 和 工作 
台 导 轨 等 





能 承受 较 大 力矩 ， 间 隙 调整 


燕尾 形 - 也 比较 方便 ， 多 用 于 横 染 、 立 
矩形 组 合 es 柱 、 氮 臂 等 导轨 ， 如 B2020 型 


龙门 刨床 横梁 导轨 等 





制造 容易 、 耐 磨 性 好 ， 但 磨 


十 + 损 后 不 易 补偿 。 常 用 于 仅 受 轴 
双 圆 柱 组 合 [7 ASP] 向 力 的 场合 ， 如 压力 机 、 机 械 


手 的 导轨 











(3) 间隙 调整 。 为 保证 导轨 正常 工作 ， 导 轨 接 合 面 间 应 保持 适当 的 间 除 ， 若 间 除 过 
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小 ,摩擦 阻力 将 增加 ， 不 但 会 增加 运动 阻力 ， 而 且 会 加 速 导轨 的 磨损 ， 若 间隙 过 大 ， 又 会 
降低 导向 精度 ， 容 易 产生 振动 。 因此， 除了 在 装配 过 程 中 应 仔细 调整 导轨 的 间 队 外， 在 使 
用 一 段 时 间 后 ， 因 磨损 还 需 重 调 。 常 用 欠条 和 压板 来 调整 导轨 的 间隙 。 

3. 滚动 导轨 

滚动 导轨 摩擦 系数 小 ， 运 动 轻便 灵活 ;磨损 小 ， 运 动 精度 和 定位 精度 高 ， 动 、 静 摩擦 
系数 差别 小 ， 低 速 时 不 易 出 现 “ 疏 行 ”现象 ， 运 动 均匀 平稳 。 因 此 ， 滚动 导 轨 在 要 求 微量 
移动 和 精确 定位 的 设备 上 ， 获 得 日 益 广泛 的 应 用 。 

1) 滚动 直线 导轨 

滚动 导轨 就 是 在 承 导 件 和 运动 件 之 间 放 人 一 些 滚动 体 ， 使 相配 的 两 个 导轨 面 为 滚动 摩 
控 。 常 见 的 滚动 导轨 有 滚珠 导轨 、 滚 柱 导 轨 、 滚 针 导 轨 3 种 ， 它 们 的 特点 和 应 用 场合 见 
表 8-5。 














表 8-5 常见 的 滚动 导轨 特点 
类 型 特 点 


滚珠 导轨 的 灵活 性 好 、 结 构 简 单 、 制 造 容 易 ， 但 承载 能 力 小 、 刚 度 低 ， 常 用 于 精度 要 
求 高 、 运 动 灵活 、 轻 载 的 场合 


滚 柱 导 轨 承载 能 力 和 刚度 都 比 滚珠 导轨 大 ， 适 用 于 载荷 较 大 的 机 床 ， 对 位 置 精度 要 求 高 
滚 针 导 轨 深 针 尺寸 小 ， 结 构 紧 凑 ， 适 用 于 导轨 尺寸 受到 限制 的 机 床 





滚珠 导轨 











2) 滚动 导轨 的 预 紧 

预 紧 可 以 提高 导轨 的 刚度 。 但 预 紧 力 应 选择 适当 ， 否 则 会 使 牵引 力 显著 增加 。 预 紧 的 
方法 通常 有 以 下 两 种 。 

(1) 采用 过 盘 配 合 ， 如 图 8. 11(a) 所 示 。 在 装配 导轨 时 ,根据 滚动 件 的 实际 尺寸 量 出 
相应 的 尺寸 A， 然 后 再 刮 研讨 板 与 溜 板 的 接合 面 ， 或 在 其 间 加 一 垫 片 ,改变 垫 片 的 厚度 
由 此 形成 包容 尺寸 A -6(6 为 过 航 其 )。 过 一 基 的 大 小 可 以 通过 实际 测量 来 决定 。 

(2) 采用 调整 元 件 实现 预 紧 ， 如 图 8. 11(b) 所 示 。 调 整 的 原理 和 方法 与 滑动 导轨 调整 
间隙 相似 。 拧 侧面 螺钉 3， 即 可 调整 导轨 体 1、2 的 位 置 而 预 加 负载 。 也 可 用 斜 镶 条 来 调 
整 ， 此 时 ， 导 轨 上 的 过 鳃 量 沿 全 长 分 布 比较 均匀 。 









图 8.11 滚动 导轨 的 预 紧 方式 
1、2 一 导轨 体 ; 3 一 侧面 螺钉 


4. 塑料 导轨 
塑料 导轨 摩擦 系数 小 ， 动 、 静 摩擦 系数 差 很 小 ， 能 防止 低速 候 行 现象 ， 耐 磨 性 、 抗 撕 
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伤 能 力 强 ,加工 性 和 化 学 稳定 性 好 、 工 艺 简单 、 成 本 低 ， 有 良好 的 自 润滑 性 和 抗 振 性 ， 广 
泛 用 于 数控 机 床 等 精密 机 械 系统 。 塑 料 导轨 多 与 铸铁 导轨 或 淳 硬 钢 导 轨 相 配 使 

1) 塑料 导轨 的 类 型 及 特点 

近年 来 国内 、 外 已 研制 了 数 十 种 塑料 基体 的 复合 材料 用 于 机 床 导 轨 ， 其 中 比较 引 人 注 
目的 为 应 用 较 广 的 填充 PTEE( 聚 四 氟 乙 烯 ) 软 带 材料 ， 例 如 美国 霞 板 (Shanban) 公 司 的 得 
尔 赛 (Turcite -B) 塑 料 导轨 软 带 及 我 国 的 TSF 软 带 。Turcite-B 自 润滑 复合 材料 是 在 聚 四 
氟 乙 烯 中 填充 青铜 粉 ， 据 称 还 加 有 二 硫化 钼 、 玻 璃 纤维 和 氧化 物 制 成 代 状 复合 材料 。 具 有 
优异 的 减 磨 、 抗 咬 伤 性 能 ， 不 会 损坏 配合 面 ， 吸 振 性 能 好 ， 低 速 无 仆 行 ， 并 可 在 干 摩擦 下 
工作 。 与 其 他 导轨 相 比 ， 有 以 下 特点 。 

(1) 摩擦 因数 低 而 稳定 ， 比 铸铁 导轨 副 低 一 个 数量 级 。 

(2) 动静 摩擦 因数 相近 ， 运 动 平 稳 性 息 行 性 能 较 铸 铁 导 轨 副 好 。 

(3) 吸收 振动 ， 具 有 和 良好 的 阻尼 性 。 优 于 接触 刚度 较 低 的 滚动 导轨 和 易 漂 浮 的 静 压 
导轨 。 

(4) 耐 磨 性 好 ， 有 自身 润滑 作用 ， 无 润滑 油 也 能 工作 。 灰 尘 磨 粒 的 嵌入 性 好 。 

(5) 化 学 稳定 性 好 ， 耐 磨 、 低 温 ， 耐 强酸 、 强 碱 、 强 氧化 剂 及 各 种 有 机 溶剂 。 

(6) 维护 修理 方便 ， 软 带 耐 磨 ， 损 坏 后 更 换 容易 。 

(7) 经 济 性 好 ， 结 构 简 单 ， 成 本 低 ， 约 为 滑动 导轨 成 本 的 1/20， 为 三 层 复合 材料 DU 
导轨 成 本 的 1/4。 

2) Turcite-B 塑 料 软 带 的 工作 特性 

(1) 贴 塑 导轨 的 摩擦 特性 如 图 8;12 所 示 ， 由 摩擦 系数 一 速度 特性 曲线 可 知 ， 其 动 
静摩擦 系数 相差 很 小 ， 而 且 摩 擦 系数 一 速度 特性 曲线 的 斜率 是 正 斜 率 ， 并 具有 良好 的 自 润 
滑 性 ， 所 以 在 断 油 或 干 摩擦 下 也 不 致 拉 伤 导轨 面 。 
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0 0 300 500 700 1000 
滑动 速度 vimm-min 
图 8. 12 ”摩擦 系数 一 速度 特性 曲线 (L - AN46 全 损耗 系统 用 油 ) 
1 一 干 摩擦 ; 2 一 30 号 机 油 


(2) 塑 导轨 的 pv 值 是 摩擦 副 的 重要 技术 指标 。 在 设计 机 床 导 轨 尺 寸 时 ， 应 根据 滑动 
速度 v 与 比 压 p 之 值 按 图 8. 13 所 示 的 选取 , 使 p 与 v 的 交点 处 于 曲线 的 下 方 。 如 不 能 满 
足 要 求 ， 应 加 大 导轨 面积 、 降 低 比 压 p 值 以 满足 要 求 , 一 般 导轨 的 比 压 p= 二 0.1~ 
0. 2MPa 。 

(3) 贴 塑 导轨 的 承载 能 力 Turcite - B 软 带 的 变形 小 , 在 比 压 p 为 14MPa， 温 度 为 
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图 8. 13 Turcite -B 软 带 特性 曲线 
50C 时 其 变形 不 得 超过 原 有 厚度 的 5%% 。 在 机 床 导 轨 上 使 用 时 ,任何 情况 下 的 变形 率 都 应 


低 于 1%。 因 此 ， 在 设计 机 床 导 轨 尺 寸 时 应 注意 减 小 导轨 的 比 压 ， 以 获得 较 高 的 运动 精度 。 
此 种 软 带 的 厚度 有 0. 8mm、1. 6mm、3. 2mm 等 几 种 。 根 据 承 载 变 形 情 况 宜 选 用 厚度 小 的 
规格 ,如 考虑 到 加 工 余 量 , 一般 选用 厚度 1. 6mm 为 宜 。 

(4) 贴 塑 导轨 的 其 他 性 能 “Turcite-B 软 带 的 粘 结 剪 切 强 度 高 达 7MPa; 弹性 模 量 小 
于 金属 材料 ， 可 防止 振动 .减少 噪声 ;导轨 副 的 磨损 量 小 。 若 采用 定时 定量 润滑 ， 可 进 一 
步 提高 导轨 的 使 用 寿命 。 





思 考题 


1. 支承 件 的 材料 一 般 有 哪些 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 
2， 如 何 调整 滑动 导轨 的 间隙 ? 
3 滚动 导轨 的 预 紧 采用 哪 两 种 方法 ? 
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从 -本 符 知 识 要 点 








知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
掌握 机 械 基 础 的 基本 特点 及 机 械 基 础 的 作用 、 结 构 形 式 、 基 本 
机 械 基础 主要 设计 步骤 ; 要 求 以 及 一 般 设计 步骤 ; 


了 解 机 械 基础 的 材料 


机 械 基础 的 材料 及 适用 场合 





静 力 学 及 动力 学 计算 


掌 担 机 械 基础 的 静 力学 及 动 
方 学 设计 方法 


地 上 基 承 载 力 及 上 基 组 偏心 计算 ; 
地 基 的 刚度 系数 、 刚 度 及 阻尼 比 ; 
大 块 式 基 础 的 振动 计算 





隔 振 





了 解 隔 振 的 原理 与 特点 





典型 隔 振 的 原理 及 特点 
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尖 入 来 例 

随 着 施工 技术 和 施工 手段 的 不 断 进 步 与 发 展 ， 越 来 越 多 的 机 械 设备 陆续 采用 了 一 种 
新 的 施工 方法 进行 设备 安装 一 一 座 桨 热 板 法 , 采用 这 种 施工 方法 可 省 工 省 时 , 无需 使 用 
斜 热 铁 ， 且 施工 质量 好 , 进度 快 ， 这 种 机 械 设备 安装 方法 值得 在 设备 安装 行业 中 大 力 推 
广 。 座 浆 垫 板 法 具有 以 下 优点 : 四 无 须 使 用 热 板 进行 找平 找 正 ， 能 节约 大 量 安装 时 间 。 
回 装 用 垫 板 ， 有 效 降 低 安 装 成 本 。 施 工 方便 快捷 ， 省 工 省 时 ， 经 初步 测算 ， 综 合 效 益 可 
提高 20% 以 上 。 轿 安装 精度 高 ， 安 装 标高 误差 可 控制 在 2mm 以 内 。 


机 械 基础 设计 是 机 械 外 部 系统 设计 的 内 容 之 一 。 不 同 机 械 因 其 动力 特性 、 附 属 设备 及 
周围 环境 允 人 天 拓 到 于 人 和 条 件 不 同 。 机 械 基 础 设计 是 一 个 很 复杂 的 工程 问题 ， 涉 及 工 
程 地 质 学 、 土 力学 、 建 筑 施工 、 机 械 动 力学 等 多 门 学 科 。 要 想 把 机 械 基 础 设计 得 技术 先 
进 、 安 全 适用 、 经 济 合理 ， 需 要 机 械 工程 师 与 土建 工程 师 的 良好 合作 。 因 此 ， 作 为 机 械 工 
程 师 应 该 重视 机 械 基础 的 设计 ， 并 掌握 机 械 基础 设计 的 基本 知识 和 原则 。 











9. 1 机 械 基础 的 基本 内 容 


1. 机 械 基础 的 基本 概念 


(1) 地 基 。 地 基 是 受 机 器 载荷 影响 的 那 一 部 分 地 层 。 
(2) 基础 。 为 使 地 基 受 力 均匀 和 减 小 振动 在 较 大 的 固定 或 动力 机 械 和 地 基 之 间 都 要 


人 为 地 增加 一 中 间 体 (图 9. 1)。 





图 9.1 机 械 的 基础 与 地 基 
(3) 基 组 。 基 组 是 基础 、 基 础 上 的 机 械 和 附属 设备 以 及 基础 上 填 土 的 总 称 ， 它 是 由 机 








械 一 基础 一 地 基 系 统 构成 的 一 个 振动 综合 体 。 
(4) 扰 力 。 由 于 制造 、 安 装 、 磨 损 、 动 失衡 以 及 工艺 特性 等 原因 ,引起 机 械 运动 零 部 


件 瞬 时 速度 变化 而 产生 的 附加 动力 载荷 称 为 扰 力 。 
2. 机 械 基础 的 结构 型 式 
机 械 基础 的 结构 型 式 主要 有 大 块 式 、 墙 式 和 框架 式 3 种 ， 见 表 9 -1。 
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表 9-1 


机 械 基 础 的 结构 形式 





型 式 


说 明 


应 用 





大 块 式 


常用 钢筋 混凝土 做 成 整体 ， 应 用 最 
广 。 基 础 刚度 大 、 动 力学 计算 时 可 视 
基础 本 身 为 一 刚性 体 ， 即 不 考虑 其 变 
形 


曲柄 连 杆 类 、 旋 转 
式 、 冲 击 式 机 械 设备 
等 





由 顶板 、 纵 墙 、 横 墙 和 底板 构成 的 
基础 。 它 的 刚度 介 于 大 块 式 和 框架 式 
二 者 之 间 ， 应 保证 底板 、 纵 横 墙 和 项 
板 各 构件 的 刚度 及 构造 连接 的 整体 刚 
度 ， 如 其 构造 符合 规范 要 求 则 其 动 
力学 计算 可 视 同 大 块 式 基 础 


破碎 机 基础 多 用 墙 
式 ， 两 墙 之 间 的 空间 
设置 运输 皮带 及 漏斗 





框架 式 








由 顶层 梁 板 : 柱 和 底板 构成 的 基础 
它 的 上 部 属于 弹性 的 框架 结构 ， 因 此 
常用 于 工作 转速 较 高 的 机 械 ， 动 力学 
计算 时 一 般 按 多 自由 度 空间 力学 模型 





汽轮机 、 发 动机 等 
常用 这 种 型 式 ， 柱子 
之 间 的 空间 可 放置 附 
属 设备 


计算 


3. 机 械 





基础 设计 的 基本 要 求 


(1) 地 基 和 基础 应 具有 足够 的 刚度 ， 避 免 在 载荷 作用 下 产生 过 大 的 变形 或 倾斜 。 


(2) 基 而 
(3) 基 而 


应 具有 足够 的 强度 ， 避 人 免 在 载荷 作用 下 产生 破坏 和 开裂 。 
在 扰 力 作用 下 不 应 产生 过 大 的 振动 ， 以 免 影响 机 械 本 身 的 正常 工作 及 邻近 设 


备 的 正常 使 用 ， 更 不 允许 产生 危害 操作 者 身体 健康 的 剧烈 振动 。 


(4) 基 而 
4. 机 械 


(1) 基 而 


应 具有 良好 的 经 济 性 
基础 设计 的 一 般 规 定 
i 设 计时 应 取得 下 列 资 


料 : 机 械 的 型 号 、 


转速 、 功 率 、 规 格 及 轮廓 尺寸 图 等 ; 


机 械 自重 及 质心 位 置 ， 机械 底 座 外 廓 图 、 辅 助 设备 、 管 道 位 置 和 坑 、 沟 、 孔 洞 尺 寸 以 及 灌 


浆 层 





厚度 、 


也 脚 螺栓 和 预 埋 件 的 位 置 等 ， 机 械 的 扰 力 和 扰 力 矩 大 小 及 其 方向 ， 基础 的 位 置 


及 其 邻近 建筑 物 的 基础 图 ; 建筑 场地 的 地 质 勘 察 资料 及 地 基 动 力 试验 资料 。 
(2) 当 基 础 振动 产生 有 害 影 响 时 ， 应 采取 隔 振 措施 。 


(3) 基础 








I 不 得 产生 有 害 的 不 均匀 沉降 ,重要 的 或 对 沉降 有 严格 要 求 的 机 械 ， 并 在 其 基 


础 上 设置 永久 的 沉降 观测 点 ， 并 在 设计 图 中 注 明 要 求 ， 定 期 观测 记录 沉降 情况 。 

(4) 除 锻 锤 基础 外 ,在 机 器 底座 下 应 预 留 二 次 灌浆 层 ， 其 厚度 应 宇 25mm; 二 次 灌浆 
层 应 在 设备 安装 就 位 并 初 调 后 。 用 微 膨 胀 混凝土 填充 密实 . 且 与 混凝土 基础 面 结合 。 

(5) 地 脚 螺栓 的 一 般 规定 。 


QO 地 脚 
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螺栓 的 埋 置 深度 以 小 于 











F 等 于 (30 一 40)dc 为 宜 ，d 为 地 和 脚 螺栓 直径 。 为 缩短 地 脚 
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螺栓 长 度 ， 可 采用 如 图 9. 2 所 示 的 地 脚 螺栓 。 带 弯 钩 或 爪 式 地 脚 螺栓 的 埋 置 深度 应 大 于 等 
于 204d; 带 锚 板 和 预 埋 套 管 地 脚 螺栓 的 埋 置 深度 应 大 于 等 于 154。 
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(9) 扑 式 (b) 预 埋 锚 板 (0) 预 埋 套 管 
图 9. 2 地 脚 螺 栓 简 图 


@ 预 留 螺栓 孔 边 至 基础 边缘 的 距离 应 大 于 等 于 4d 或 100mm， 和 否则 应 采取 加 强 措施 ， 
如 设置 钢筋 网 或 局 部 配 筋 。 

@ 预 埋 地 脚 螺 栓 底 面 下 的 混凝土 净 厚 度 应 大 于 等 于 50mm， 当 为 预 留 孔 时 则 应 大 于 等 
于 100mm。 

5. 机 械 基 础 设计 的 一 般 步 又 

机 械 基础 设计 的 一 般 步 又 如 下 

(1) 了 解 和 分 析 设 计 任 务 ; 并 收集 有 关 设 计 资 料 。 

(2) 根据 机 械 的 工作 特性 、 扰 力 和 扰 力矩 状况 \ 工艺 要 求 及 地 质 条 件 ， 初步 确定 基础 
的 结构 型 式 。 

(3) 根据 机 械 及 设备 的 底座 尺寸 ， 预 留 沟 、 坑 、 洞 及 地 脚 螺栓 的 位 置 及 尺寸 ， 机 械 
扰 力 和 抗力 矩 的 大 小 和 特性 ， 以 及 现场 地 质 资 料 ， 初 步 确定 基础 的 几何 尺寸 和 埋 置 
深度 。 

(4) 根据 地 基 土 壤 性 质 和 基 组 重力 计算 地 基 的 静 强 度 。 

(5) 根据 初步 确定 的 基础 尺寸 ， 计 算 基 础 的 总 质心 位 置 ， 并 力求 使 其 与 基础 底面 形 心 
在 同一 垂直 线 上 ， 其 偏心 率 应 控制 在 允许 范围 内 。 

(6) 根据 机 械 扰 力 和 扰 力 矩 的 性 质 进 行 基 组 动力 学 计算 ， 避 免 基 组 共振 ， 并 控制 基础 
的 最 大 振动 线 位 移 、 速 度 或 加 速度 不 超过 允许 的 极限 值 。 

(7) 根据 基础 结构 型 式 ， 按 现行 《混凝土 结构 设计 规范 》、《 钢 结构 设计 规范 》 计算 基 
础 构件 的 强度 和 配置 钢筋 。 

(8) 绘制 基础 施工 图 。 




















9.2 机 械 基 础 的 静 力学 计算 


机 械 基 础 静 力 学 计算 的 目的 是 保证 地 基 有 足够 的 承载 能 力 和 防止 基础 偏 沉 。 当 机 械 的 
扰 力 和 扰 力矩 较 小 ， 相 对 于 机 械 本 身 的 重力 小 得 多 时 ， 可 不 考虑 其 动力 效应 ， 仅 作 静 力学 
计算 。 对 扰 力 和 扰 力 矩 较 大 的 机 械 ,， 则 除了 要 进行 基础 的 静 力学 计算 外 ， 还 须 进 行动 力学 
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当量 载荷 ， 作 为 一 种 简 





计算 。 在 进行 静 力 学 计算 时 ， 可 将 动 载荷 转化 为 相当 的 静 载 荷 
化 的 静 力 学 计算 。 

在 进行 基础 静 力 学 计算 时 ,载荷 应 采用 设计 值 ， 包 括 基 础 自重 、 基 础 上 的 回填 土 
机 械 和 设备 自重 及 传 至 基础 上 的 其 他 载荷 。 

1. 地 基 承 载 力 计算 

图 9.3 所 示 为 地 基 受 力 示 意图 。 





mh 
Ht 











(a) 中 心 受 压 时 天 然 (b) 中 心 受 压 时 桩 (9) 偏心 受 力 时 天 然 (d) 偏心 受 力 时 
地 基 的 受 力 基 的 受 力 地 基 的 受 力 桩 基 的 受 力 


图 9. 3 ”地基 受 力 示意 图 

基础 底面 地 基 的 承载 力 应 根据 其 受 力 情 况 按 下 述 公式 计算 。 
中 心 受 压 时 ， 按 地 基 平均 静 压 力 设计 值 计算 。 

对 天 然 地 基 








p— Earf (9-1) 


对 桩 基 

F=®é& a f, (9 -2) 
np 

偏心 受 压 时 ， 除 应 满足 式 (9 - 1) 及 式 (9-2) 外 ,还 应 按 下 列 计算 其 最 大 载荷 。 

对 天 然 地 基 








prax = Msw<1， 2arf (9-3) 





对 桩 基 


wg Mn 
= 1 Zarf; (9 一 4) 
p 5 


基 组 总 质量 ，t; 

8 力 加 速度 ，g 王 9. 81m/s:; 

4 一 一 基础 底面 积 ，m? ; 

jb 一 一 基础 底面 地 基 的 平均 静 压 力 设计 值 ，kPa; 
/一 一 地 基 和 承载 力 设计 值 ，kPa; 


Mo 
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F 平均 单 桩 静 载荷 设计 值 ，kN; 
桩 数 ; 
帮 一 一 单 桩 承载 力 设计 值 ，kN; 
M 一 一 基础 底面 上 的 总 力矩 ，kN“，mi 
一 一 基础 底面 通过 其 形 心 在 力矩 M 方 向 的 截面 二 次 矩 ( 惯 性 矩 ) ，m' ， 见 表 9 一 4; 
smax 一 一 在 平行 于 力矩 M 方向 ， 由 基础 底面 形 心 至 基础 底面 边缘 的 距离 ， 或 由 桩 台 底 
面 形 心 至 最 外 侧 桩 中 心 的 距离 ，m; 
在 平行 于 力矩 M 方 向 ， 由 桩 台 形 心 至 第 i 根 桩 中 心 的 距离 ，m; 
pm 一 一 基础 边缘 处 的 最 大 静 压 力 ，kPa; 
Fw 一 一 单 柱 上 的 最 大 静 载 荷 ，kN;， 





np 











下 






































tf 地 基 承 载 力 的 动力 折 减 因数 ， 可 按 下 列 规定 采用 对 旋转 式 机 械 基础 可 取 
a 二 0. 8; 对 锻 锤 基础 可 按 式 (9 -5) 计 算 。 
i 一 (9 -5) 
1 十 8 二 
有 & 
式 中 : 
a 基础 的 振动 加 速度 ，m/s’; 
B 一 一 地 基 土 的 动 沉 陷 影 响 因数 ,各 类 地 基 土 的 B 直 见 表 9- 2。 
其 他 机 械 基础 可 取 a 二 1.0。 
表 9-2 地基 土 承载 力 标 准 值 f, 及 动 沉 陷 影响 因数 B 值 
地 基 土 类 型 土 的 名 称 地 基 土 承载 力 标准 值 /kPa 天 然 地 基 土 动 沉陷 影响 因数 B 
碎 石 土 过 500 
三 党 二 夭 性 土 之 250 2 
碎 右 土 二 300 一 500 
二 类 土 黏 性 土 二 180 一 250 1.3 
粉 土 、 砂 土 >250~400 
停 石 土 >180~300 
:类 土 待 性 土 >130~180 2.0 
粉 土 、 砂 土 >160~250 
黏 性 土 >80~130 , 
过 二 粉 土 、 砂 土 >120~160 3 
注 : 桩 基 土 的 动 沉陷 影响 因数 8 值 可 按 桩 尖 土 层 的 类 别 选 用 。 





2. 基 组 偏心 计算 


为 防止 基础 偏 沉 ， 应 力求 使 基 组 总 质心 与 基础 底面 形 心 在 同一 垂直 线 上 。 如 存在 偏心 
时 ， 应 控制 其 偏心 距 与 平行 偏心 方向 基础 底 边 长 之 比 ， 即 偏心 率 e 不 超过 允许 限 值 。 

对 汽轮机 组 和 电机 基础 ，e 夺 3%。 

对 一 般 机 械 基 础 ， 当 地 基 和 承载 力 标 准 值 fi 夺 150kPa 时 ,e 夺 3%; 当 及 二 150kPa 时 ， 
e<5% 。 
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对 金属 切削 机 床 基础 ， 当 基础 倾斜 与 变形 对 机 床 加工 精 度 有 影响 时 ， 应 进行 变形 验 
算 。 当 变形 不 能 满足 要 求 时 ， 应 采取 人 工 加 固 地 基 或 增加 基础 刚度 等 措施 。 加 工 精度 要 求 
较 高 且 重力 在 50kN 以 上 的 机 床 ， 其 基础 建造 在 柔软 地 基 上 时 ,对 地 基 采 取 预 压 加 固 措 
施 ， 预 压 的 重力 可 取 机 床 的 重力 及 加 工件 最 大 重力 之 和 的 1. 4 一 2. 0 倍 ， 并 按 实际 载荷 分 
布 情况 分 阶段 达到 预 压 ， 预 压 时 间 可 根据 地 基 辕 结 情况 决定 。 

基 组 总 质心 的 位 置 ， 应 根据 机 械 、 附 属 设备 及 基础 (包括 基础 上 的 填 土 ) 的 质量 和 它们 
的 质心 位 置 按 式 (9 - 6) 计算 

















(9=.6) 





xz，y ，a 一 一 基 组 总 质心 的 坐标 ; 
站 一 一 基 组 各 单 块 体质 心 的 坐标 ; 
基 组 各 单 块 体 的 质量 。 
基础 底面 的 形 心 位 置 0'(x ，y ) 按 底面 几何 形状 计算 。 如 图 9.4 所 示 ， 基 组 沿 工 方向 
和 y 方向 的 偏心 率 分 别 为 








mi 








(9-7) 
图 9. 4 基础 底面 形 心 及 基 组 偏心 
当 基 础 底面 为 对 称 图 形 时 ，x' 二 1,/2，y' 二 1,/2， 所 以 偏心 率 为 
三 | 有 
(9—8) 
“=|0.5- 奖 





式 中 ， 

4 、4 一 一 分 别 为 基础 底面 沿 z 和 y 方向 的 长 度 。 

对 建造 在 柔软 地 基 上 的 大 型 和 重要 机 械 的 基础 及 1t 和 1t 以 上 的 锻 狂 基础， 除了 应 满 
足 上 述 基 础 偏心 率 限 值 要 求 外 ， 还 宜 采用 人 工地 基 ， 以 免 发 生 基 础 偏 沉 或 沉降 过 大 。 
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9.3 ”机械 基础 的 动力 学 计算 


机 械 基础 动力 学 计算 的 主要 目的 是 计算 基 组 在 扰 力 作用 下 的 响应 ， 以 控制 基础 的 最 大 
振动 线 位 移 、 速 度 或 加 速度 不 超过 允许 值 。 

1. 地 基 的 刚度 系数 、 刚 度 及 阻尼 比 

地 基 的 刚度 系数 和 阻尼 比 是 地 基 的 动力 特征 参数 ， 影 响 基 组 振动 的 特性 ， 对 重要 的 基 
础 ， 应 由 现场 试验 确定 ， 对 一 般 基 础 ， 当 无 条 件 进 行 试验 并 有 经 验 时 ， 可 按 下 述 规定 确定 。 

1) 地 基 的 刚度 系数 

地 基 的 刚度 系数 是 指使 地 基 产 生 单位 弹性 位 移 所 需 施 加 的 压强 。 天 然 地 基 的 抗 压 刚度 
系数 C, 可 按 表 9- 3 选取 。 














表 9-3 天 然 地 基 的 抗 压 刚度 系数 C; 值 (kN/m’) 
土 的 名 称 
地 基 承 载 力 的 标准 值 //kPa 

粘性 土 粉 土 砂 土 
300 66000 59000 52000 
250 55000 49000 44000 
200 45000 40000 36000 
150 35000 31000 28000 
100 25000 22000 18000 
80 18000 16000 











注 : (1) 表 中 所 列 'C: 值 适用 于 基础 底面 积 A 三 20 带 车 A 二 20m?* 时 ， 则 表 中 数值 应 乘 以 V207A 。 
(2) 表 中 所 列 'C; 值 未 考虑 土 的 参量 ， 因 而 数值 偏 低 ， 其 影响 在 基础 振动 计算 时 考虑 。 


天 然 地 基 的 抗 这 、 抗 剪 和 抗 扭 刚 度 系数 可 分 别 按 式 (9-9) 一 式 (9-11) 计 算 。 





C,=2. 15C, (9-9) 
GC:=0. 70C; (9-10) 
C=1.05G (9-11) 


9 


2) 地 基 的 刚度 

地 基 的 刚度 是 指使 地 基 产 生 单 位 弹性 位 移 ( 转 角 ) 所 需 施 加 的 力 (力矩 ) 。 

对 明 置 基础 ( 署 于 地 面 上 无 埋 深 的 基础 )， 其 天 然 地 基 的 抗 压 、 抗 弯 、 抗 剪 和 抗 扭 刚度 
应 分 别 按 式 (9 -12) 一 式 (9- 15) 计 算 





K,=C,A (9-12) 
9 (9-13) 
K,=C.A (9—14) 
EG (9—15) 


式 中 C,、C，,、C:、C, 一 一 分 别 为 天 然 地 基 的 抗 压 、 抗 弯 、 抗 剪 和 抗 所 刚度 系数 ，kN/mi; 
A 一 一 基础 底面 积 。 mm ; 
二 一 一 基础 底面 通过 其 形 心 轴 的 截面 二 次 矩 (惯性 矩 )，m' ， 见 表 9 一 4; 
及 一 一 基础 底面 通过 其 形 心 轴 的 截面 二 次 极 矩 ( 极 惯性 矩 )，m: ， 见 
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表 9-4; 
开 , 一 一 天 然 地 基 的 抗 压 刚度 ，kNVm; 
开 。 一 一 天 然 地 基 的 抗 弯 刚 度 ，kN 。，m; 
KK, 一 一 天 然 地 基 的 抗 剪 刚度 ，kN/m; 
,一 一 天 然 地 基 的 抗 扭 刚度 ，kN * m。 
对 埋 兽 基础 ， 当 地 基 承 载 力 标 准 值 小 于 350kPa， 且 基础 四 周 回填 土 与 地 基 土 的 体积 质量 
比 不 小 于 0. 85 时 ， 其 抗 压 、 抗 索 、 抗 剪 、 抗 扭 刚度 可 分 别 按 式 (9- 16) 一 式 (9- 19) 计 算 。 























K,=a.C.A (9-16) 
下 ;三 好人 区 志 (9-17) 
K.=awC.A (9—18) 
K,=axwCy Tp (9—19) 
其 中 a:=(1 二 0. 46,)? (9 —20) 
am 一 (1 十 1. 26,)? (9-21) 
h, 
一 - 诗 (9 -22) 
式 中 ， 
a 基础 埋 深 对 地 基 抗 压 刚度 的 提高 因数 ; 
au 基础 埋 深 对 地 基 抗 剪 、 抗 弯 :. 抗 扭 刚度 的 提高 因数 ; 


外 一 一 基础 埋 深 比 ， 当 30.6 时 基 取 有 一 0.6; 

几 一 一 基础 埋 置 深度 ，m 

A 一 一 基础 底面 积 ，m: 。 

当 基 础 与 刚性 地 面相 连 时 ， 可 取 地 基 抗 弯 、- 抗 剪 、 抗 扭 刚 度 提高 因数 ww = 一 (1.0 一 
1.4)， 对 软弱 地 基 可 取 a 二 1.4， 其 他 地 基 土 的 刚度 提高 因数 可 适当 减 小 。 

表 9-4 基础 底面 的 截面 二 次 矩 及 基 组 转动 惯量 
图 形 计算 式 

基础 底面 通过 其 形 心 O/ 的 截面 二 次 矩 (m') 
截面 二 次 矩 ( 惯 性 矩 ) 
二 方向 一 二 46 








y 方 向 1 一 二 bE 


截面 二 次 极 矩 ( 极 惯性 矩 ) 
= 方向 一 Ju 十 7 


基 组 对 通过 总 质心 O 的 回转 轴 的 转动 惯量 (tm ) 











了 方向 J 一 吉 we (+E) 
y 方 向] 一 喜 ms (二 ) 


= 方向 J 一 二 (B+E) 











注 : 表 中 mm 为 基 组 总 质量 (0)。m 三 mi 十 mn 十 ms，mi 为 基础 的 质量 (t); mw 为 机 械 及 附属 设备 的 质 
量 (t)。m. 为 基础 上 回填 土 的 质量 (0)。 
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3) 地 基 的 阻尼 比 

地 基 的 阻尼 比 是 基 组 振动 系统 的 阻尼 系数 与 临界 阻尼 系数 之 比 。 基 础 阻尼 比 不 仅 与 基 
组 振 型 及 埋 深 比 有 关 ， 也 与 基 组 的 质量 比 及 土质 有 关 ， 天然 地 基 阻 尼 比 可 按 表 9-5 中 有 
关 计 算 。 











表 9-5 天 然 地 基 的 阻尼 比 














阻尼 比 明 置 基础 埋 置 基础 
.Ql8 20.16 
黏 性 土 志 寺 $= 后 (1 十 2 ) 


竖 向 阻尼 比 名 




















砂 土 0.11 0.11 
& 一 一 一 & 一 一 一 (1 二 2) 
粉 土 后 2r 后 
水 平 回转 阻尼 比 
第 1 振 型 Smw En — Em =0. 5€, Si 一 we 一 0.56(1 十 22) 
第 2 振 型 Sm 
扭转 阻尼 比 =0. 5& 和 =0. 5& (1 二 26,) 





: (1) 表 中 万 为 基 组 
(t/m'); A 为 基 面积 (m: ) 。 


(2) 表 中 高 为 基础 埋 深 比 ， 6, 二 h,/NA， 共 中 凡 为 基础 埋 省 深度 (m); A 为 基础 底面 积 (m*)。 当 
名 >0.6 时 ， 取 所 一 0.6。 


二 






比 ， 页 =mo/(pA VA 六 其 中 mw 为 基 组 质量 (0; p 为 地 基 土 的 体积 质量 





桩 基 的 刚度 系数 、 刚 度 阻尼 比 等 动力 参数 可 由 现场 试验 确定 ， 试 验方 法 应 按 现行 国 
家 标准 《地 基 动 力 特性 测试 规范 》 的 规定 进行 ,或 按 《动力 机 器 基础 设计 规范 》 的 规定 
确定 。 

2. 大 块 式 基 础 的 振动 计算 


大 块 式 基础 的 整体 刚度 较 高 ， 其 振动 可 视 为 弹性 地 基 上 的 刚体 振动 ， 在 空间 具有 6 个 
自由 度 ， 即 基 组 沿 3 根 垂 直 轴 线 的 位 移 和 绕 3 根 垂直 轴线 的 回转 。 图 9. 5 为 大 块 式 基础 的 
坐标 系 及 振动 分 量 示意 图 。 








9.5 大 块 式 基础 的 坐标 系 及 振动 分 量 示意 图 


对 墙 式 基础 ， 应 保证 底板 、 纵 横 墙 和 顶板 各 构件 的 刚度 及 构造 连接 的 整体 刚度 ， 如 其 
构造 符合 规范 要 求 ， 则 其 动力 学 计算 可 视 同 大 抉 式 基础 。 

基 组 的 实际 振动 情况 很 复杂 ,根据 质 一 弹 一 阻 理论 体系 及 振 型 分 解 原 理 ， 基 组 的 振动 
可 以 分 解 为 3 种 相互 独立 的 振动 : 四 沿 = 轴 的 竖 向 振动 ; @ 绕 = 轴 的 扭转 振动 ; @ 在 zxOz 
或 yOz 平面 内 的 水 平 回转 耦合 振动 。 这 3 种 振动 可 分 别 计算 ,然后 盔 加 。 
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1) 基 组 的 竖 向 振动 计算 
竖 向 振动 的 计算 简 图 如 图 9. 6 所 示 。 





图 9.6 基 组 竖 向 振动 计算 简 图 


基 组 在 通过 其 总 质心 O 的 竖 向 简 谐 扰 力 下 ,sinwt 作用 下 的 运动 方程 为 
mod (0 十 2.d (0) 十 和 ds(C0) 一 Fesinwl 
式 中 : 
,一 一 机 械 竖 向 扰 力 幅 值 ，kN; 
一 一 坚 向 扰 力 的 角 频 率 ，rad/s; 
基 组 总 质量 ，t; 





Mo 


d,(1) 一 一 基 组 总 质心 的 竖 向 位 移 ，m; 
一 一 地 基 竖 向 阻尼 系数 ,kN ，s/ms 
k, 一 一 地 基 的 抗 压 刚 度 ，kN/m。 
解 式 (9 -23) 可 得 基 组 竖 向 振动 位 移 为 
d,(1)=A,3sin(wt—#) 


其 中 





式 中 ， 
A, 一 一 基 组 的 竖 向 振动 位 移 幅 值 ，m; 
史 一 一 扰 力 与 位 移 间 的 相位 差 ，rad; 
wn 一 一 基 组 竖 向 振动 固有 角 频 率 ，rad/s; 
所 一 一 地 基 竖 向 阻尼 比 ， 见 表 9- 5。 
式 (9-25) 也 常 表示 为 如 下 形式 











(9—23) 


(9 -24) 


(9=25) 


(9—26) 


(9=27) 


(9=28) 
(9 -29) 


(9 一 30) 
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办 影响 竖 向 振幅 的 动力 因数 。 
2) 基 组 的 水 平 扭转 振动 计算 
当 基 组 在 水 平面 (xOy) 内 作用 有 绕 x 轴 的 扭转 扰 力 矩 ， 或 在 水 平面 内 作用 有 不 通过 基 
组 总 质心 O 点 的 水 平 扰 力 时 ， 基 组 将 产生 绕 = 轴 的 水 平 扭转 振动 。 
图 9.7 中 ， 基 组 同时 受 有 水 平 扭转 扰 力 和 矩 Mysinwt 及 偏心 距 为 ey 的 水 平 扰 力 Fssinwt， 
其 扭转 振动 的 运动 方程 为 



































J Hor VD +Ry VY) = (MytF,e,)sinwt (9—31) 
Ms 一 一 机 械 水 平 扭转 扰 力 矩 幅 值 ，kN ，m; 


F, 一 一 机 械 水 平 扰 力 幅 值 ，kN; 

机 械 水 平 扰 力 沿 y 轴 方 向 的 偏心 距 ，m; 

ww 一 一 扰 力 的 角 频 率 ，rad/s; 

J 一 一 基 组 对 通过 其 总 质心 的 > 轴 的 转动 惯量 ，t， m** 见 表 9 一 4; 





éy 








Ov 基 组 水 平 扭转 振动 的 阻尼 系数 ，kN ，m s; 
Ky 地 基 的 抗 扭 刚度 ，kN ，m; 


炎 (1) 一 一 基 组 的 水 平 扭转 角 位 移 ，rad，。 














图 9.7 基 组 水 平 扭转 振动 计算 简 图 


式 (9-32) 与 竖 向 振动 运动 方程 式 (9- 24) 具 有 相同 的 形式 ， 因 而 可 采用 类 似 的 方法 求 
解 。 因 为 扭转 振动 时 的 位 移 振幅 值 一 般 是 指 基 础 顶 面 角 点 已 的 位 移 振幅 值 ， 该 点 的 水 平 扭 
转 线 位移 最 大 ， 可 得 P 点 在 +、y 两 个 方向 的 振动 线 位 移 分 量 为 
(My + F.e,)l, 






Au 和 - (9 -32) 
Ky (于) 十 4 全 所 - 
Why Wny 
An (Me + Fe ). (9 — 33) 
(9—34) 





式 中 : 
4 一 一 基础 项 面 角 点 至 扭转 轴 存 > 轴 方向 的 水 平 距 离 ，m; 
4 一 一 基础 顶 面 角 点 至 扭转 轴 在 zx 轴 方 向 的 水 平 距离 ，m; 
wov 一 一 基 组 水 平 扭转 振动 的 固有 角 频 率 ，rad/s; 
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人 一 一 地 基 扭转 阻 尼 比 ， 见 表 9-5。 

3) 基 组 的 水 平 回转 耦合 振动 计算 

基 组 在 垂直 平面 (zOz 或 >Oz ) 内 的 回转 扰 力矩 作用 下 ， 除 产生 绕 水 平 轴 的 回转 振动 
外 ， 还 将 同时 产生 水 平 振动 ， 所 以 其 振动 状态 总 是 水 平 振动 和 回转 振动 的 耦合 振动 ， 简 称 
水 平 回转 耦合 振动 。 

基 组 在 水 平 扰 力 作用 时 ， 往 往 扰 力 方向 不 会 通过 基 组 的 总 质心 ， 若 在 垂直 平面 内 沿 = 轴 
方向 有 偏心 距 ， 则 基 组 在 产生 水 平 振动 的 同时 ,还 将 产生 回转 振动 ， 所 以 其 振动 状态 也 是 水 平 
回转 耦合 振动 。 若 水 平 扰 力 对 基 组 总 质心 在 z 轴 方向 及 x 或 y 轴 方向 均 有 偏心 距 ， 则 基 组 既 有 
扭转 振动 ， 又 有 水 平 回 转 耦 合 振动 ， 二 者 可 单独 计算 ， 然 后 到 加 ， 其 中 扭转 振动 的 计算 同 前 。 

基 组 在 偏心 的 竖 向 扰 力 作用 下 ， 除 了 产生 竖 向 振动 外 ,也 将 同时 产生 水 平 回转 耦合 振 
动 ， 二 者 也 可 分 别 计算 ,然后 释 加 ,其 中 竖 向 振动 的 计算 同 前 。 

图 9. 8 所 示 为 在 垂直 平面 (zOz) 内 的 回转 扰 力 矩 Mosinwt 与 在 z 轴 方向 有 偏心 距 hh 的 
水 平 扰 力 Fsinwt 联合 作用 下 基 组 水 平 回转 耦合 振动 的 计算 简 图 。 












































Vz 
0) 受 力 简 图 中) 计算 简 图 
图 9.8 基 组 水 平 回转 耦合 振动 计算 简 图 
设 基 组 总 质心 在 x 方向 的 水 平 位 移 为 d.(1)， 基 组 在 振动 平面 内 的 回转 角 位 移 为 p(t)， 
相应 的 运动 方程 式 为 
mad (1D) HO Ld 0) —g htk Ld (0) — ph]= Fsinot 


J (D+FEOG (D+hg I —6 Ld 0)—S hh 
kLdi (0 —g hadhs —moghsg(t) = (Mot Fh )sinot (9-35) 








式 中 ， 
mw 一 一 基 组 总 质量 ,，t; 
J 一 一 基 组 对 通过 其 总 质心 O 并 垂直 于 回转 平面 的 水 平 轴 的 转动 惯量 ，t* mY ， 见 表 9 一 4; 
hs 基 组 总 质心 至 基础 底面 的 距离 。 mi; 
9, 一 一 地 基 水 平 振动 阻尼 系数 ，kKN ，s/m; 
0 一 一 地 基 回 转 振 动 阻尼 系数 ，kN。m。s; 
k 一 一 地 基 抗 前 刚度 ，kN/m; 
人 一 一 地 基 抗 弯 刚 度 ，kN“ .ms 
下 ,一 一 水 平 扰 力 幅 值 ，kN; 
hs 水 平 扰 力 作用 线 至 基 组 总 质心 在 垂直 方向 的 距离 。m; 
Mi 一 一 垂直 平面 内 的 回转 扰 力 矩 幅 值 ，kN。m。 
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式 (9-35) 中 的 第 一 个 方程 是 水 平方 向 振动 的 运动 方程 ， 其 等 号 左边 第 一 项 表示 水 平 
运动 的 惯性 力 ， 第 二 项 表示 水 平 运动 和 由 于 基础 回转 运动 引起 地 基 水 平 位 移 的 阻 











第 三 项 表示 水 平 运动 和 由 于 基础 回转 运动 引起 地 基 水 平 位 移 的 弹性 反 力 ， 方 程式 
为 水 平 扰 力 。 

式 (9-35) 中 的 第 二 个 方程 是 回转 振动 的 运动 方程 ， 其 等 号 左边 第 一 项 表示 
的 惯性 力矩 ， 第 二 项 表示 回转 运动 引起 的 地 基 阻 尼 反 力矩 和 弹性 反 力矩 ， 第 三 项 
运动 和 回转 运动 引起 的 基础 底面 水 平 位 移 产生 的 水 平 阻尼 反 力 对 基 组 总 质心 的 力 





项 表示 水 平 运动 和 回转 运动 引起 的 基础 底面 水 平 位 移 产生 的 弹性 反 力 对 基 组 总 质心 的 力 
和 矩 ， 第 五 项 表示 回转 运动 引起 基 组 总 质心 偏 移 产生 的 附加 力矩 (通常 该 附加 力矩 很 小 而 二 














忽略 不 计 ); 方程 式 等 号 右边 为 作用 在 基 组 上 的 回转 扰 力 和 矩 之 和 。 





若 令 0.=6,==0，F.=0 及 M=0， 并 略 去 附加 力矩 woghasP(i) ， 即 可 得 无 阻尼 的 水 了 


回转 耦合 自由 振动 的 运动 方程 式 
mod ,1D +k Ld (0) —p)h,]=0 
(es Hk.p(t)—k. Ld (gh, =0 
该 方程 组 的 解 可 取 如 下 形式 








d:(1)=Dsin(wwtt+0) 
(epee 
即 
dt0)=— Dw’,sin(wuttd) 
剖 (0 一 一 osin(wwtL 十 9) 


代入 式 (9-36)， 并 约 去 sintwwt 十 6)， 可 得 对 幅 值 D 和 的 齐 次 方程 组 








(k:—mowin DE—k.h.®$=0 
| kshsD+ [ke tkshi—Jywnm)D=0 
使 该 方程 组 存在 非 零 解 的 必要 条 件 是 其 系数 的 行列 式 等 于 零 ， 即 
一 mo —k.hs 


—hkhs kthkh mT 


从 而 得 水 平 回转 耦合 振动 固有 和 角 频 率 的 方程 式 


= 























心 











[ 尼 反 力 ， 
等 号 右边 





回转 运动 
表示 水 平 
和 矩 ， 第 四 

















具 





《9 一 36) 


























其 中 ww 为 基 组 沿 x 方向 水 平 振动 固有 角 频 率 (rad/s); w, 为 基 组 绕 y 轴 回 转 
角 频 率 (rad/s) 。 
则 式 (9 -38) 可 写 为 
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ot et 





该 方程 的 两 个 根 为 


(9—40) 





2 . z 和 
Wnol,2 -3 TT 





可 以 证 明 wi 及 wios 均 为 正 值 ， 且 有 下 列 关系 
Cn wnx wn 
Wl woe won 
wl 及 wow 分 别 是 wi 及 ws 的 正 根 。 工 程 上 把 wn 及 ww 称 为 水 平 回 转 耦 合 振动 的 第 1 
及 第 2 振 型 的 固有 和 角 频 率 。 相 应 于 第 1 振 型 和 第 2 振 型 时 基 组 的 水 平 回转 耦合 振动 振 型 如 
图 9.9 所 示 。 


























(a) 第 1 振 型 (b) 第 2 振 型 
图 9.9 基 组 水 平 回转 耦合 振动 的 振 型 


第 1 振 型 的 基 组 回转 中 心 在 On， 第 2 振 型 的 基 组 回转 中 心 在 Ows 。O 、Ow 均 在 通过 
总 质心 O 的 垂 线 上 ，Oum 在 O 点 下 方 ，On 在 O 点 上 方 。 它们 的 当量 回转 半径 om 及 pw 可 由 
式 (9 -41) 算 得 








回 


























po 一 一 5 人 0 
On Wn 
(9 一 41) 
于 是 ,基础 项 面 控 制 点 的 竖 向 和 水 平 向 振动 线 位移 幅 值 分 别 为 
As= (An An) i: (9 一 42) 
As 一 An (pn +h) +An (hi—pn) (9 —43) 
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其 中 
Ma 
A (9—44) 
(J,+ Mo pa ) wna 
Ms 
Aw = (9 =45) 
® ,tmp ) wi 殖 > 
(9 一 46) 
1 
7 一 -一 一 一 一 一 (9-47) 
1 一 各] + 全 
nO2 Wngz 
式 中 : 


Au 一 一 水 平 回 转 耦 合 振动 时 基础 项 面 控制 点 竖 向 振动 线 位 移 幅 值 ，my 
Au 一 一 水 平 回转 耦合 振动 时 基础 顶 面 控 制 点 水 平 振动 线 位 移 幅 值 ，m; 
Au 、A4n 分 别 为 水 平 回转 耦合 振动 时 第 1 振 卉 和 第 2 振 型 的 回转 角 位 移 幅 值 ，rad; 
h 一 一 基 组 总 质心 至 基础 顶 面 的 距离 ，ni; 
4 一 一 基础 顶 面 控制 点 至 > 轴 在 zx 方向 的 距离 。m; 
Mo 基 组 总 质量 ，t; 
Mu 、Mu 一 一 绕 通过 水 平 回转 耦合 振动 第 工 振 型 和 第 2 振 型 回转 中 心 并 垂直 于 回转 面 xOx 
的 轴 的 总 回转 扰 力 矩 : kN ，m; 
J 一 一 基 组 对 回转 轴 的 转动 惯量 ,，t * mi’ ; 
Au、 一 一 基 组 水 平 回转 耦合 振动 第 1 振 型 和 第 2 振 型 的 当量 回转 半径 ，m， 见 式 (9 -41); 
E01 、6u 基 组 水 平 回转 耦合 振动 第 1 振 型 和 第 2 振 型 地 基 阻 尼 比 ， 见 表 9 -5; 
w 一 一 机 械 扰 力 和 扰 力 和 矩 角 频 率 , rad]s; 
wul 、won 一 一 基 组 水 平 回转 看 合 振动 第 1 振 型 和 第 2 振 型 固有 角 频 率 ，rad/s， 见 式 (9- 40) 。 
在 计算 中 ,应 注意 基 组 是 绕 x 轴 回 转 还 是 绕 y 轴 回 转 的 ， 因 为 两 个 方向 的 J 和 J， i、 
和 心 的 值 是 不 同 的 。 
4) 振动 量 的 修正 和 春 加 
(1) 振动 量 的 修正 。 根 据 测试 结果 分 析 ， 土 的 参 振 质量 变化 范围 很 大 ， 约 为 基础 本 身 
质量 的 0. 43 一 2.9 倍 ， 且 与 基 组 的 质量 比 或 基础 底面 积 均 无 明显 的 规律 性 ， 因 此 振动 计算 
时 土 的 参 振 质 量 很 难 准确 规定 。 表 9- 3 中 给 出 的 天 然 地 基 抗 压 刚度 系数 C. 未 考虑 土 的 参 
振 质 量 的 影响 ， 由 此 计算 得 到 的 基 组 固有 频率 较为 接近 实际 值 ， 但 使 C. 值 偏 低 ， 而 使 计 
算 的 基础 振动 线 位 移 值 偏 大 。 
此 , 《动力 机 器 基础 设计 规范 》 规 定 : C; 值 按 表 9 -3 取 值 ， 除 冲击 性 扰 力 机 械 和 
热 模 锯 压 力 机 基础 外 ,计算 天 然 地 基 大 块 式 基础 的 振动 线 位 移 时 ,应 将 计算 所 得 的 竖 向 
振动 线 位 移 幅 值 (A,、A,) 乘 以 0.7, 水 平 向 振动 线 位 移 幅 值 (A、,、A,,、Aw、Aw) 乘 
以 0.85。 
(2) 振动 量 的 又 加 。 
当 机 械 的 扰 力 比较 复杂 而 出 现 多 种 振动 型 式 时 ， 可 按 振 型 分 解 原理 ,用 前 述 计 算 方 法 
分 别 求 得 各 型 振动 分 量 , 再 按 式 (9 -48) 一 式 (9- 51) 壹 加。 
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(9-48) 

v= (D4) + (Dar) (9 —49) 

w'=0. 105n (9—50) 

w=0. 210n (9 -51) 

式 中 ”Al 一 一 在 机 械 第 j 个 一 谐 扰 力 或 扰 力 矩 作用 下 ， 基 础 顶 面 控制 点 的 振动 线 位 移 幅 
值 ，m; 

Ar 在 机 械 第 & 个 二 谐 扰 力 或 扰 力 矩 作 用 下 ， 基 础 顶 面 控制 点 的 振动 线 位 移 幅 
值 ，m; 


A 一 一 基础 项 面 控 制 点 的 总 振动 线 位 移 幅 值 ，m; 
基础 项 面 控 制 点 的 总 振动 速度 幅 值 ，m/s; 
一 一 机 械 的 一 谐 扰 力 和 扰 力 和 矩 角 频 率 ，rad/s; 
必 一 一 机 械 的 二 谐 扰 力 和 扰 力 和 矩 角 频 率 ，radys; 
机 械 工作 转速 ，r/min。 

应 使 总 振动 线 位 移 及 总 振动 速度 不 超过 机 械 允 许 的 最 大 值 。 如 《动力 机 器 基础 设计 规 
范 》GB 50040 一 96 中 规定 : 活塞 式 压缩 机 基础 顶 面 控 制 点 的 最 大 振动 线 位 移 应 小 于 
0. 20mm， 最 大 振动 速度 应 小 于 6.30mm/s; 透 平 压缩 机 基础 顶 面 控制 点 的 最 大 振动 速度 
应 小 于 5.0mm/s; 对 有 冲击 性 扰 力 的 机 械 如 锻 锤 ， 还 规定 了 允许 的 最 大 振动 加 速度 。 





v 





n 





9.4 机 械 基础 的 构造 与 材料 


1. 机 械 基础 的 构造 


大 块 式 基 础 刚度 和 质量 都 较 大 ， 不 容易 产生 过 大 的 振动 ， 而 且 计 算 时 也 比较 简便 ， 但 
材料 消耗 较 大 ， 且 易 出 现 温度 或 收缩 裂缝 ;框架 式 基础 能 充分 利用 空间 ， 但 计算 复杂 ， 得 
分 别 计算 地 基 变 形 及 框架 构件 变形 引起 的 基 组 振幅 ; 墙 式 基础 的 平面 布置 ， 应 该 对 称 于 机 
器 主轴 的 纵向 垂直 中 面 。 其 整体 刚度 接近 实体 式 ， 但 要 注意 各 构件 相互 间 的 连接 刚度 ， 水 
平 框架 应 设 在 纵 、 横 墙 顶部 ， 以 保证 平面 内 的 刚度 。 

《动力 机 器 基础 设计 规范 》 (CBJ 40 一 79) 规 定 动力 机 械 底座 边缘 至 基础 边缘 的 距离 ， 
一 般 不 小 于 100mm， 在 机 械 底座 下 ,除了 锯 锤 基础 外 ， 应 预 留 不 小 于 25mm 的 找平 层 或 
汐 浆 层 。 地 脚 螺栓 轴线 距 基础 的 边缘 ,不 应 小 于 4 倍 螺 栓 直 径 ; 预 留 孔 边 距 基础 边 不 应 小 
于 100mm。 预 埋 地 上 脚 螺 栓 底 面 下 的 混凝土 净 厚 度 不 应 小 于 50mm， 如 为 预 留 孔 则 不 应 小 
于 100mm 。 

墙 式 基 础 悬臂 平台 是 构造 中 最 薄弱 的 地 方 ， 因 此 在 构造 上 要 满足 图 9. 10 所 示 的 要 求 。 
纵横 墙 交 又 的 地 方 最 好 加 肋 ， 这 样 可 增加 墙 体 的 刚度 ,防止 发 生 收 缩 裂 缝 。 不 论 墙 式 或 框 
架 式 基础 ， 其 底板 厚度 的 确定 .原则 上 是 要 充分 保证 压力 能 够 均匀 地 传 到 地 基 土 上 ， 因 此 
厚度 不 应 小 于 600mm 。 
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9. 10 ”悬臂 平台 的 构造 要 求 


对 大 块 式 基础 配 筋 一 般 的 构造 布置 ， 每 一 立方 米 混 凝 土 配 筋 量 一 般 为 10 一 25kg， 通 
常 在 顶 面 与 底部 配置 钢筋 网 ， 如 图 9. 11(a) 所 示 。 对 于 体积 大 于 40m 的 块 体 基础 ， 应 沿 
四 周 、 顶 面 、 底 面 配置 钢筋 网 ， 如 图 9. 11(b) 所 示 。 当 基础 厚度 大 于 600 一 1200mm 时 ， 
中 间 尚 需 加 一 层 钢筋 网 ，3 层 钢筋 网 之 间 ， 每 隔 1 米 间 距 加 一 根 竖 向 的 S 形 吊 筋 。 基 础 底 
面 最 大 边 长 与 高 度 之 比 不 超过 5 时 ， 上 下 层 钢 筋 网 的 钢筋 直径 为 % 一 12 一 18， 间 距 为 200 一 
300mm， 基 础 底面 最 大 边 长 与 高 度 之 比 超过 5 时 ， 则 顺 着 最 大 边 长 所 配置 的 下 层 钢 筋 网 钢 
筋 的 截面 积 可 近似 地 按 式 (9 - 52) 计 算 

A 











Wa 
” 200h 





《9 -52) 


式 中 
A 一 一 下 层 钢筋 网 钢筋 的 截面 积 ，cm? ; 
W 一 一 基 组 总 重量 。kN; 
a 一 一 基础 底面 最 大 边 长 ，m; 
/一 一 基础 的 高 度 ，m。 


图 9. 11 基础 配 筋 图 


上 层 所 配置 的 钢筋 网 钢筋 的 截面 积 不 应 小 于 A, 值 的 一 半 。 侧 面 钢筋 网 的 钢筋 ， 根 据 
基础 尺寸 配置 直径 为 10 一 14mm 的 钢筋 。 钢 筋 网 的 间距 为 200 一 300mm。 钢 筋 保护 层 不 小 
于 50mm。 

对 于 框架 式 基础 ， 梁 、 板 、 柱 各 构件 的 配 筋 ， 应 按 强度 和 刚度 的 要 求 ， 按 《混凝土 结 
构 设 计 规范 》 进 行 计算 。 对 于 墙 式 基础 ， 沿 墙 面 配 置 钢筋 :垂直 向 直径 为 12 一 16mm 双 排 
布置 ; 水平 向 直径 为 10 一 12mm 双 排 布置 间距 一 般 为 200 一 300mm。 

墙 式 基础 上 部 构件 ， 配 筋 与 框架 式 的 基础 一 样 ， 按 强度 及 刚度 计算 确定 。 为 保证 墙 体 与 
底板 有 可 靠 的 连接 ， 若 底板 厚度 大 于 Im， 则 墙 体 的 垂直 钢筋 应 至 少 有 一 半 伸 至 底板 的 底部 ， 
其 余 一 半 可 在 底板 厚度 的 一 半 处 切断 。 若 底板 厚度 小 于 lm， 则 墙 体 的 所 有 垂直 钢筋 都 应 该 
伸 到 底板 的 底面 。 凡 开 孔 或 切口 尺寸 大 于 600mm 时 ， 应 沿 孔 或 切口 周围 配置 不 小 于 $12 的 
钢筋 ， 间 距 不 大 于 200mm， 基 础 底板 的 悬臂 部 分 钢筋 应 按 抗 弯 及 抗 剪 强度 计算 。 


2. 机 械 基础 的 材料 


机 械 基础 大 多 用 混凝土 或 钢筋 混凝土 材料 建造 。 混 凝 土 的 抗 压强 度 很 大 ， 而 抗 拉 和 抗 
前 强度 都 很 小 ， 容 易 开 裂 。 若 在 混凝土 中 设置 钢筋 ， 这 样 不 仅 可 以 充分 利用 混凝土 的 抗 压 
强度 ， 而 且 钢 筋 还 可 承受 拉力 。 混 凝 土 包 住 钢 筋 后 ， 钢 筋 具 有 良好 的 保护 层 而 不 致 锈蚀 ， 
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因而 具有 抗 压强 度 高 ， 耐 久 性 良好 的 特性 。 此 外 钢筋 混 凝 土 可 以 浇注 成 各 种 形状 ， 以 满足 
使 用 的 要 求 ， 并 且 材 料 来 源 广 ， 结构 造价 低 ， 所 以 应 用 非常 广泛 。 

大 块 式 基础 一 般 采 用 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C10 的 混凝土 墙 式 、 框 架 式 基础 采 
不 低 于 C15 号 的 混凝土 。 

基础 的 二 次 浇注 材料 的 标号 应 比 基 础 材料 提高 一 级 ， 当 浇注 厚度 大 于 50mm 时 ,采用 
1: 2 水 泥 砂 浆 。 对 于 具有 防水 、 防 油 、 防 渗 等 要 求 的 基础 ， 混 凝 土 标号 不 低 于 C20 号 ， 
防水 泥 凝 土 应 的 制 密实 并 加 入 防水 剂 ， 必 要 时 亦 可 做 防水 层 ， 防 油 时 应 在 基础 表面 涂 上 防 
油 材料 。 

机 械 基础 内 的 配 筋 ， 一般 采 用 I 级 或 [级 钢筋 ,不 得 使 用 冷 轧 钢筋 ， 受 冲击 较 大 处 的 部 位 

应 尽量 采用 热 轧 变形 钢筋 ， 并 避免 焊接 头 。 对 体积 大 于 40m' 的 基础 ， 沿 基础 周边 配置 直径 
较 细 、 间 距 较 密 的 钢 盘 网。 体积 小 于 或 等 于 40m 的 基础 ， 则 一 般 不 配 筋 或 局 部 配 筋 。 

































































9.5 机 械 基础 的 隔 振 简介 


隔 振 就 是 在 振 源 与 需要 防 振 的 机 器 或 仪器 之 间 、 安 放 一 组 或 几 组 具有 弹性 性 能 的 隔 振 
装置 ， 使 得 振 源 与 地 基 之 间或 设备 与 地 基 之 间 的 刚性 连接 改 成 弹性 连接 ， 以 隔绝 或 减弱 振 
动能 量 的 传递 。 根 据 隔 振 日 的 的 不 同 , 一 般 分 为 两 种 不 同性 质 的 隔 振 。 一 种 称 为 主动 隔 
振 ， 男 一 种 称 被 动 隔 振 ， 见 表 9 -6。 

表 9-6 主动 隔 振 与 被 动 隔 振 








分 类 图 示 目的 适用 范围 
| 隔离 或 碱 小 栅 械 设 备 产生 
[na] 的 振动 ,通过 机 肢 、 支 座 传 | jp。 wen， 
主动 陋 振 1 吉 到 基础 < 使 用 围 环境 或 名 | 训 到 入 并 证 本 全 、 委 下 
近 结构 不 受 机 器 设备 振动 的 和 
影响 
[es 防止 周围 环境 的 振动 通过 | 电子 仪器 、 精 密 贵 重 设备 
被动 隔 振 I 支 座 、 机 脚 传 到 涯 要 防护 的 | 等 、 消 声 室 、 音 响 要 求 高 的 楼 
pz | 人 设备 、 靖 客机 柜上 厅 建筑 、 车 载 物品 运输 














隔 振 主 要 是 控制 机 械 振动 系统 中 的 3 个 基本 参数 : 被 隔离 物体 质量 、 隔 振 器 的 刚度 和 
阻尼 。 这 3 个 基本 参数 各 自 的 作用 如 下 。 

(1) 质量 在 固定 激 振 力作 用 下 ,被 隔离 物体 质量 越 大 ， 其 响应 的 振幅 越 小 。 

(2) 刚度 小 ， 隔 振 效果 好 ， 反 之 隔 振 效果 差 。 刚 度 决定 了 整个 系统 的 隔 振 效率 ， 同 时 
又 关系 到 系统 摇摆 的 程度 。 

(3) 阻尼 在 共振 区 减 小 共振 峰 ， 抑 制 共振 振幅 : 但 在 隔 振 区 为 系统 提供 了 使 弹簧 短路 
的 附加 连接 ， 从 而 提高 了 支承 的 刚度 。 因 此 对 于 阻尼 ， 设 计时 需要 仔细 分 析 。 

1. 机 械 基础 的 隔 振 

机 械 基础 隔 振 器 常用 材料 有 橡胶 、 钢 制 弹簧 、 泡 沫 塑料 、 聚 苯 乙 烯 板 及 木材 等 。 其 中 
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橡胶 制 成 的 隔 振 器 因 具 有 良好 的 弹性 、 较 大 的 阻尼 、 成 形 简单 等 优点 而 被 广泛 采用 ,运输 
胶带 和 橡胶 板 也 常 被 用 于 制作 橡胶 隔 振 器 。 钢 制 弹簧 隔 振 器 则 因 有 稳定 的 力学 性 能 、 使 上 
寿命 长 、 不 怕 油 渍 污染 且 可 做 得 刚度 很 小 等 特点 而 被 普遍 采用 ， 但 因 其 阻尼 很 小 ， 当 用 于 
可 能 有 较 大 的 通过 共振 场合 时 ， 为 加 快 振动 的 衰减 ， 使 基础 尽快 越过 共振 区 ， 常 与 用 橡胶 
等 有 较 大 阻尼 的 材料 制 成 的 隔 振 器 联合 使 用 。 金 属 弹簧 隔 振 器 对 低频 振动 的 隔 振 效果 较 
好 ， 对 高 频 振动 的 隔 振 效果 较 差 。 
隔 振 器 有 支承 式 和 悬挂 式 两 种 布置 形式 。 支 承 式 隔 振 器 的 布置 形式 如 图 9. 12 所 示 ， 
其 中 垂直 支承 式 主要 用 于 隔离 垂直 方向 的 振动 ,基础 质心 较 高 时 ， 宣 用 高 支点 垂直 支承 
式 ; 扰 力 以 水 平方 向 为 主 时 ， 宣 用 水 平 支承 式 。 对 于 有 冲击 性 扰 力 的 锻 锤 等 机 械 ， 其 隔 振 
器 可 以 置 于 基础 下 方 ， 也 可 以 置 于 砧 座 与 基础 之 间 ， 后 者 不 仅 有 显著 的 隔 振 效果 ， 而 且 基 
础 底面 尺寸 及 埋 深 小 ， 施 工 方便 ， 具 有 较 好 的 经 济 性 。 对 于 精密 机 床 、 数 控 机 床 等 基础 ， 
可 在 基础 四 周 粘贴 泡沫 塑料 、 聚 茶 乙 烯 等 隔 振 材 料 ， 或 在 基础 四 周 设置 隔 振 沟 ， 隔 振 沟 的 
深度 与 基础 深度 相同 ， 宽 度 为 100mm， 沟 内 可 充填 海绵 、 乳 胶 等 材料 或 不 充填 任何 填料 。 


| 


(a) 低 支点 垂直 支承 式 ” ” (b) 高 支点 垂直 支承 式 © 水 到 当代 
图 9.12 支承 式 隔 振 器 的 布置 形式 


悬挂 式 隔 振 器 的 布置 形式 如 图 9. 13 所 示 。 根据 隔 振 力 不 同 分 承 拉 式 和 承 压 式 。 
巧 挂 式 隔 振 器 的 各 向 水 平 刚度 很 小 ， 对 水 平 振动 的 隔 振 效 果 较 好 ， 常 用 于 扰 力 频率 较 低 的 
精密 机 械 的 隔 振 。 


MA 隔 振 器 
隔 振 器 
机 械 5G 
机 械 拉杆 
基础 基础 


(a) 承 拉 式 (b) 承 压 式 






















































































图 9. 13 ”悬挂 式 隔 振 器 的 布置 形式 


2. 隔 振 器 的 要 求 


隔 振 器 应 有 良好 的 隔 振 效果 ,结构 简单 ， 性 能 稳定 ， 易 安装 调整 ， 经 济 性 好 。 隔 振 器 
的 隔 振 效果 可 用 隔 振 系 数 来 衡量 。 
对 主动 隔 振 ， 其 振 源 是 机 械 本 身 ， 若 隔 振 前 机 械 传 给 地 基 的 动 载荷 最 大 值 为 下 ， 隔 振 
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后 减 小 为 F ， 则 隔 振 系数 可 表示 为 


B= 年 (9—53) 
对 被 动 隔 振 ， 其 振 源 由 其 他 机 械 传 给 地 基 的 振动 ， 若 隔 振 前 机 械 的 振幅 为 A， 隔 振 后 

减 小 为 A"， 则 隔 振 系 数 可 表示 为 
B= 完 (9—54) 


无 论 是 主动 隔 振 还 是 被 动 隔 振 ， 当 振 源 是 简 谐 振动 时 ， 若 不 计 阻 尼 的 影响 ， 隔 振 系 数 
均 可 近似 由 式 (9-55) 计 算 ， 即 





1 


气 一 ! 





B= 








ns 


ee (9-56) 
ms 
式 中 ， 


ow 一 一 机 械 的 扰 力 角 频 率 或 地 基 的 干扰 振动 角 频 率 rad/s; 
统 的 固有 角 频 率 ，rad/s; 
一 一 隔 振 器 的 刚度 ，kN/m; 
隔 振 系统 (包括 被 隔 振 机 械 、 隔 振 器 及 隔 振 器 底座 ?的 总 质量 ，t。 

显然 ， 隔 振 系 数 有 8 应 小 于 1。B8 越 小 隔 振 效 果 越 好 。 由 式 (9- 55) 知 ， 为 提高 隔 振 效 
果 ， 应 使 ww。 通常 应 使 w/w 三 2.5~5， 以 使 B=0:2、 意味 着 将 有 80% 以 上 的 振动 
被 隔离 。 为 此 ， 应 适当 减 小 隔 振 器 的 刚度 和 增 大 隔 振 系统 的 质量 mi 。 

设计 时 可 按 式 (9-57) 一 式 (9-59) 近 似 确 定 隔 振 器 的 刚度 和 隔 振 系 统 质量 。 








mi 


Sn (9-57) 
仁太 

As 和 (9-58) 

这 过 (9—-59) 
Wri 


式 中 ， 

一 一 要 求 的 隔 振 器 的 刚度 ，kN/m; 

mi 隔 振 系统 的 总 质量 ， ts; 

下 一 一 经 过 隔 振 后 传递 的 动 载荷 ，kN; 

A' 一 一 经 过 隔 振 后 机 械 的 振幅 ，m; 

8B 一 一 要 求 隔 振 系数 ; 

ow 一 一 机 械 的 扰 力 角 频 率 或 地 基 的 干扰 振动 角 频 率 ，rad/s; 

won 一 一 隔 振 系 统 的 固有 角 频 率 。 

一 般 情 况 下 . 常用 隔 振 材 料 的 阻尼 比 不 大 ， 设 计 隔 振 器 时 可 不 考虑 阻尼 的 影响 。 但 当 
隔 振 系 统 存在 “通过 共振 ”现象 时 ， 应 设法 增 大 隔 振 器 的 阻尼 比 ， 以 减 小 机 械 在 启动 和 停 
止 过 程 中 因 扰 力 角 频率 通过 共振 区 时 出 现 的 最 大 振幅 ， 此 时 应 采用 如 磁感应 阻尼 、 空 气 阻 
尼 、 液 体 阻尼 等 隔 振 器 。 
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思 考题 


.和 常见 机 械 基础 的 结构 型 式 有 了 哪 几 种 ?各 有 什么 特点 ? 

. 机械 基础 设计 有 哪些 一 般 规定 ? 

.机械 基础 静 力 学 计算 的 目的 是 什么 7 主要 计算 内 容 有 哪些 ? 
.机械 基础 动力 学 计算 的 目的 是 什么 主要 计算 内 容 有 哪些 ? 
.什么 是 地 基 的 刚度 和 刚度 系数 ? 

. 简 述 大 块 式 基础 振动 计算 的 主要 内 容 。 

. 设计 基础 地 脚 螺 栓 有 何 规定 ? 

. 基础 常用 隔 振 器 有 哪些 布 演 形 式 ? 各 有 何 特 点 ? 


.如 何 衡 量 隔 振 器 的 隔 振 效果 ? 


附 录 


一 、 三 面 切 书 自动 机 机 械 系统 方案 设计 


1. 机 器 的 功能 和 设计 要 求 

三 面 切 书 自动 机 是 将 装订 成 册 的 毛坯 书 通 过 送料 (将 毛坯 书 输送 到 位 )， 压 书 ( 压 住 毛 
坯 书 有 利于 切 边 光 整 )， 侧 面 切 书 的 上 、 下 边 ， 横 向 切 书 的 第 三 边 ， 完 成 自动 三 面 切 书 工 
作 。 其 工作 简 图 如 附 图 1 所 示 。 

此 三 面 切 书 自动 机 的 设计 要 求 和 参数 如 下 。 

(1) 三 面 切 书 自动 机 要 能 适合 各 种 标准 尺寸 的 书本 的 切 边 。 

(2) 切 书 时 要 求 有 较 大 的 切 力 。 

(3) 切 边 光 整 、 精 确 。 

(4) 生产 率 为 每 分 钟 10 一 12 本 。 

(5) 整体 的 振动 和 噪声 控制 在 规定 范围 内 。 








附 图 1 三 面 切 书 自动 机 的 工作 简 图 





1 一 送料 机 构 ;， 2 一 压 书 机 构 ; 3 一 侧 刀 机 构 ; 4 一 横 刀 机 构 ， 5 一 毛坯 书 


2. 工艺 动作 分 解 和 机 器 工作 循环 图 

本 自动 切 书 机 主要 有 4 个 执行 机 构 : 送料 机 构 、 压 书 机 构 、 侧 刀 机 构 、 横 刀 机 构 。 

由 生产 率 每 分 钟 10 本 计算 ， 它 的 一 个 运动 循环 所 需 时 间 T= 生 一 6s。 三 面 切 书 自动 
机 工作 循环 图 如 附 图 2 所 示 。 

从 三 面 切 书 自动 机 工作 循环 图 可 以 看 出 ， 为 了 使 各 机 构 在 工作 行程 中 “ 偷 时 间 ”， 在 
各 执行 机 构 工作 行程 有 少量 重生 。 

3. 机 构 选 型 和 机 械 系统 方案 的 确定 

三 面 切 书 自动 机 工作 循环 图 中 表示 出 来 的 4 个 执行 机 构 ， 可 由 附 表 1 所 列 的 执行 机 构 
形态 矩阵 来 表示 。 

从 理论 上 可 以 求 得 的 组 合 方案 数 为 















































送料 机 构 1 
压 书 机 构 2 
侧 刀 机 构 3 
横 刀 机 构 4 ~ Vilao 
4 
n 2 
附 图 2 三 面 切 书 自动 机 工作 循环 图 


N=4X4xX3X3=144 
从 结构 简单 考虑 ， 可 以 选择 如 附 图 3 一 附 图 6 所 示 的 4 种 执行 机 构 。 根 据 机 器 工作 循 

环 图 ， 可 将 各 执行 机 构 组 合成 三 面 切 书 自动 机 的 机 械 系 统 方案 图 。 

附 表 1 三 面 切 书 自动 机 执行 机 构 形态 矩阵 























执行 机 构 可 行 的 执行 机 构 类 型 

送料 机 构 加 柱 目 轮机 构 ND 西 轮 一 连 杆 机 构 | 。 平面 连 杆 机 构 
卜 书 机 构 圆柱 凸轮 机 构 i 凸轮 一 连 杆 机 构 | 平面 六 杆 机 构 
侧 刀 机 构 而 栖 清 块 机构。 | 区 开 由 到 作 生 | 平面 六 村 机 构 

横 刀 机 构 而 柄 滑 块 机 构 空间 出 柄 连 杆 机 构 西 轮机 构 

















1 一 曲柄 ; 


附 图 3 送料 机 构 
2 一 连 杆 ; 3 一 滑 块 (推送 件 ) 


为 了 得 到 综合 最 优 机 械 系 统 方案 , 我们 可 以 根据 机 械 系统 方案 评价 体系 ， 将 144 种 可 


行 方 案 进行 初步 筛选 ， 得 出 4 一 5 个 方案 ， 再 通过 模糊 综合 评价 确定 综合 最 优 方案 ， 这 里 


不 再 更 述 。 
- 旦 综合 最 





优 方案 确定 之 后 ， 就 可 进行 机 械 传动 系统 和 各 执行 机 构 尺 度 综合 。 
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附 图 4 压 书 机 构 
1 一 压 书 板 ; 2 一 杠杆 ;3 一 凸轮 ; 4 一 压 书 弹簧 











附 图 5 侧 刀 机 构 
1 一 导向 块 ， 2 一 曲柄 滑 块 机 构 ; -3 一 侧 刀 











4 3 2 1 
4 
rr 
上 1 
直 二 | a 
和 = 
附 图 6 模 刀 机 构 


1 一 横 切 书 刀 ;， 2 一 横 刀 斜 导轨 ;， 3 一 空间 曲柄 连 杆 机 构 ; 4 一 横 刀 滑板 


二 、 平 版 印刷 机 的 机 械 系统 方案 设计 


1. 机 器 的 功能 和 设计 要 求 
机 器 的 功能 是 表达 机 器 的 功用 。 机 器 的 设计 要 求 是 机 器 设计 的 出 发 点 。 简 易 平版 印刷 
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机 用 于 中 、 小 型 印刷 厂 ， 它 可 以 印刷 各 种 表格 、 联 单 、 账 每 、 商 标 、 名 片 等 8 开 以 下 的 印 
刷 品 。 简 易 平版 印刷 机 由 于 具有 结构 简单 、 成 本 低廉 、 使 用 方便 、 维 修 容易 等 特点 ， 目 前 
仍 广 泛 地 得 到 应 用 。 
平版 印刷 机 的 功能 是 在 小 型 铜 锌 版 上 刷 上 油墨 ， 通 过 铜 锌 平版 与 白 纸 的 相互 贴 合 而 完 
成 印刷 工艺 。 

为 了 实现 平版 印刷 工艺 , 平版 印刷 机 必须 完成 纸张 输送 、 油 辊 上 添加 油墨 、 铜 锌 版 上 
刷 墨 、 白 纸 与 刷 墨 后 的 铜 锌 版 贴 合 印刷 、 取 出 和 等 好 印刷 品 5 个 分 功能 。 

平版 印刷 机 的 设计 要 求 和 参数 如 下 。 

(1) 印刷 能 力 一 一 24 次 /min。 

(2) 驱动 电动 机 一 一 采用 Y90S - 6; P=0.75kW, "一 910r/min; 或 Y90L - 6; P= 
1. 1kW, n=910r/min, 

(3) 电动 机 安装 在 印刷 机 底部 或 墙 板 的 侧面 。 

(4) 机 械 运动 方案 应 力求 简单 ， 其 固定 铵 链 点 布置 在 规定 的 墙 板 上 。 

(5) 印 头 的 固定 支撑 位 置 如 附 图 7 所 示 。 印 头 摆 角 50"; 油 辊 在 刷 墨 过 程 中 需 占 据 的 
两 个 极限 位 置 F 、F,， 也 表示 在 附 图 7 上。 

(6) 从 提高 印刷 质量 来 考虑 ， 和 希望 印 头 在 印刷 的 瞬时 有 一 短暂 的 停歇 。 

(7) 为 了 使 汕 辊 刷 墨 均匀 ， 和 希望 油 辊 在 工作 行程 和 回程 中 的 速度 尽量 均匀 。 









































附 图 7 印 头 固定 支撑 位 置 


2. 工作 原理 与 工艺 动作 分 解 

为 了 实现 平版 印刷 的 功能 ， 可 以 有 两 种 工作 方式 : 一 是 铜 锌 版 固定 ,纸张 由 印 头 带 动 
与 之 贴 合 以 完成 印刷 工艺 ; 二 是 纸张 固定 ， 铜 锌 版 由 印 头 带动 与 之 贴 合 以 完成 印刷 工艺 。 
这 两 种 不 同 的 工作 方式 ， 它 们 的 工艺 图 动作 过 程 是 有 区 别 的 。 下 面 以 前 一 种 工作 方式 为 例 
说 明 工 艺 动 作 分 解 情况 。 对 于 简易 式 平版 印刷 机 ， 它 的 输 纸 和 取出 印刷 品 均 由 手工 完成 。 
因此 它 的 工艺 动作 可 分 解 如 下 。 

(1) 由 间 钦 动作 机 构 给 油 辊 上 墨 。 

(2) 由 油 辊 上 下 运动 完成 在 铜 锌 版 上 的 均匀 刷 墨 。 

(3) 由 纸张 来 回 摆动 与 涂 墨 后 的 铜 锌 版 贴 合 完成 印刷 工艺 。 

为 了 使 油 辊 上 墨 均匀 ， 先 将 油墨 定量 输送 至 油 盘 ， 再 将 油 盘 定 期 间歇 转动 达到 不 断 均 
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匀 上 墨 。 

为 了 使 油 辊 均匀 刷 黑 于 铜 锌 版 上 ， 要 求 在 刷 墨 时 油 辊 尽 可 能 等 速 运动 。 

为 了 使 纸张 与 铜 锌 版 贴 合 印刷 质量 提高 ,希望 在 贴 合 瞬 间 有 一 短暂 的 停留 。 

根据 工艺 动作 分 析 ， 简 易 式 平版 印刷 机 具有 3 个 执行 构件 一 一 油 盘 、 油 辊 和 印 头 。 它 
们 的 运动 形式 分 别 如 下 。 

(1) 油 盘 作 间 吹 转 动 ， 一 般 采 用 在 一 个 运动 循环 内 作 定 向 间 舱 转 过 60 的 动作 。 

(2) 油 辊 沿 固定 导 路 ( 它 主 要 由 油 盘 和 铜 锌 版 组 成 ) 在 一 个 运动 循环 内 作 一 次 往复 








动 


[st 


(3) 印 头 在 一 个 运动 循环 内 作 一 次 往复 摆动 。 

3. 根据 工艺 动作 顺序 和 协调 要 求 拟定 运动 循环 图 

拟定 简易 平版 印刷 机 运动 循环 图 的 目的 是 确定 印 头 、 油 辊 、 油 盘 3 个 执行 构件 动作 的 
先后 顺序 、 相 位 ， 以 利于 对 各 执行 机 构 进行 设计 、 装 配 和 调试 。 

在 拟定 运动 循环 图 时 要 确定 一 个 主要 执行 机 构 ， 以 它 的 主动 件 每 转 一 周 完成 一 个 运动 
循环 ， 平 版 印刷 机 是 以 印 头 的 执行 机 构 的 主动 件 的 某 二 零 位 角 为 横 坐 标的 起 点 ， 纵 坐标 表 
示 执 行 件 的 位 移 情况 。 在 运动 循环 图 上 表示 的 位 移 曲 线 主 要 表达 出 运动 的 起 止 位 置 ， 而 不 
必 准 确 表示 出 各 执行 构件 的 运动 规律 。 

附 图 8 所 示 为 简易 印刷 机 的 运动 循环 图 。 印 头 的 摆动 具有 工作 行程 和 空 回 行程 。 油 辊 
的 摆动 的 工作 行程 是 在 印 头 回程 中 完成 的 。 油 盘 在 油 辊 工作 行程 后 半 段 开始 作 间 和 黄 转 动 一 
次 ， 至 油 辊 回程 的 前 半 段 完成 转动 接着 油 盘 停顿 直至 第 三 次 间 敬 运动 开始 。 


印 头 油轮 油 盘 
A 
0 1 
主动 件 转 毅 1! 主动 件 转角 / 主动 件 转角 
360” 360” 360” 


附 图 8 简易 印刷 机 的 运动 循环 图 


拟定 运动 循环 图 时 ， 为 了 提高 机 器 生产 率 ， 可 使 各 执行 构件 的 动作 起 旋 位 置 在 不 影响 
相互 动作 协调 和 干扰 的 前 提 下 进行 重 倒 安排 。 

确定 了 运动 循环 图 后 ， 就 可 按 此 来 拟定 合适 的 运动 规律 ， 进行 机 构 设 计 。 必 要 时 ， 可 
对 所 设计 的 机 构 进行 运动 分 析 ， 用 分 析 所 得 的 位 移 规律 加 到 初步 设计 的 运动 循环 图 上 ， 观 
察 机 构 的 运动 是 否 协调 ， 评 估 机 构 的 运动 和 动力 性 能 是 否 合适 。 若 有 不 当 之 处 ， 还 可 以 将 
运动 循环 图 作 适 当 的 修正 。 






































4. 机 构 选 型 
根据 3 个 执行 构件 一 一 印 头 、 油 盘 、 油 辊 的 动作 要 求 一 般 可 以 选择 一 些 常用 的 、 合 适 
的 机 构 。 


对 于 印 头 执行 机 构 ， 一 般 可 选择 附 表 2 所 示 的 5 种 机 构 。 设 计 者 也 可 根据 需要 另行 构 
思 和 设计 其 他 的 机 构 。 
对 于 油 辊 执行 机 构 ， 一般 可 选择 如 附 表 3 所 示 的 3 种 机 构 : 曲柄 摇 杆 机 构 加 固定 凸轮 
机 构 ( 序 号 1) 、 摆 动 导 杆 机 构 加 固定 凸轮 机 构 ( 序 号 2)、 六 连 杆 机 构 加 固定 凸轮 机 构 ( 序 


号 3)。 
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简 图 
结构 简单 、 设 | 结构 简单 、 设 | 结构 简单 、| 结构 比较 复 
入 点 | 计 计算 方便 、 有 | 计 计算 方便 、 有 | 设计 计算 方便 、| 杂 、 可 产生 眠 | 机 构 比 较 复杂 、 
点 | 急 回 特性 、 全 是 | 急 回 特性 、 移 动 | 可 有 有 县 时 停 歌 、 | 时 停 歌 、 识 一 | 可 产生 瞬时 停 区 
匀 链 不 易 自 镇。 | 一 中 摩 控 有 影响 | 易 磨损 处 易 磨损 
附 表 3 油 辊 执行 机 构 
序号 1 3 
简 图 
结构 比较 复杂 、 设 计 
入 上 | 结构 简单 设 训 廊 三 、 但 | 结构 简单 设计 廊 便 、 油 | 全 术 网 复杂 、 设 证 全 较 
点 | 油 辊 剧 黑 速度 不 一定 均 匀 | 轮 剧 墨 速度 难以 均匀 te 











对 于 油 盘 间 吹 运动 机 构 ， 可 以 选择 如 附 表 4 所 示 的 4 种 机 构 。 在 特殊 情况 下 还 可 以 采 





























用 利用 连 杆 曲线 的 圆 弧 段 或 直线 段 来 实现 间 吹 运动 。 对 于 速度 较 低 的 平版 印刷 机 一 般 可 采 
用 斑 轮 机 构 或 档 轮 机 构 。 
附 表 4 油 盘 执行 机 构 
序号 1 2 3 4 
机 构 名 称 棘 轮机 构 槽 轮机 构 不 完全 齿轮 机 构 凸轮 式 间 歇 运动 机 构 
结构 简单 ， 适 用 结构 简单 ， 适 用 结构 比 前 两 种 机 构 凸轮 形状 复杂 ， 制 
特点 于 低速 , 但 需 附 加 | 于 低速 槽 轮转 角 | 复杂 ; 具有 了 瞬 心 线 附 | 造 较 难 ， 可 用 于 高 速 
曲柄 播 杆 机 构 大 小 不 能 调节 加 杆 可 减 小 冲击 场合 














5. 机 构 方 案 的 选择 与 评定 


从 上 述 印 头 执行 机 构 、 油 辊 执行 机 构 以 及 油 盘 间 欣 运动 机 构 可 以 选择 的 种 类 数目 考 





N=5X3X4=60 


在 一 般 情况 下 ， 根 据 数 学 上 排列 组 合 原理 ， 平 版 印刷 机 的 机 构 系 统 方案 数目 为 


“ls 
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从 60 种 机 构 系统 方案 中 ,根据 给 定 条 件 、 各 机 构 的 相 容 性 、 要 求 机 构 尽 可 能 简单 等 
来 选择 方案 。 如 果 印 头 不 要 求 有 了 瞬时 停 软 的 保 压 阶段 、 油 辊 刷 墨 速度 不 考虑 速度 均匀 ， 其 
机 构 系 统 方案 有 以 下 几 种 。 

(1) 曲柄 播 杆 机 构 一 曲柄 摇 杆 加 固定 凸轮 机 构 一 棘 轮机 构 。 

(2) 曲柄 摇 杆 机 构 一 摆动 导 杆 加 固定 凸轮 机 构 一 棘 轮机 构 。 

(3) 摆动 导 杆 机 构 一 曲柄 播 杆 加 固定 凸轮 机 构 一 坏 轮 机 构 。 

(4) 摆动 导 杆 机 构 一 摆动 导 杆 加 固定 凸轮 机 构 一 杯 轮 机 构 。 

这 4 种 方案 ， 再 加 上 间 积 运动 机 构 改 为 槽 轮机 构 ， 也 有 4 种 方案 ， 加 起 来 一 共有 8 种 
方案 。 从 结构 简单 、 摩 擦 情况 良好 考虑 ， 在 8 种 方案 中 可 选用 第 一 方案 。 

如 果 要 求 印 头 有 瞬时 停 软 的 保 压 阶 段 、 油 黑 刷 墨 速度 要 考虑 尽量 均匀 ， 在 目前 机 器 速 
度 不 高 的 情况 下 ， 各 执行 机 构 可 选择 如 下 。 

(1) 印 头 机 构 一 一 采用 附 表 2 中 的 第 4、5 两 种 机 构 。 

(2) 油 辊 机 构 一 一 采用 附 表 3 中 的 第 3 种 机 构 。 

(3) 油 盘 机 构 一 一 采用 附 表 4 中 的 第 1、2 种 机 构 : 

因此 ， 此 时 机 构 系 统 方 案 有 4 种 ， 可 以 采用 机 构 系 统 方案 的 评价 方法 来 评价 
选 优 。 

6. 机 构 系 统 的 速 比 和 变速 机 构 

根据 本 例 给 定 的 条 件 , 平版 印刷 机 选用 的 驱动 电动 机 的 转速 为 n= 二 910r/min， 而 印刷 
能 力 为 24 次 /min( 也 即 平版 印刷 机 的 主轴 转速 为 24r/min)。 因 此 ， 必 须 采 用 减速 机 构 ， 
其 减速 比 为 
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可 采用 一 级 带 减 速 传动 、 二 级 齿轮 传动 ,它们 的 传动 比分 别 为 

(1) 带 传动 : 传动 比 为 3。 

(2) 第 一 级 圆柱 直 齿 轮 传 动 : 传动 比 为 3.411, z= 二 17， zs 二 58。 
(3) 第 二 级 圆柱 直 齿 轮 传动 :传动 比 为 3. 705， 
7. 画 出 机 构 系 统 方案 简 图 (机 械 运动 示意 图 ) 


根据 上 述 确定 的 最 简单 的 机 构 系 统 方案 ， 画 出 机 械 运 动 示意 图 ， 如 附 图 9 所 示 。 其 中 
包括 由 驱动 电动 机 开始 的 机 械 传动 系统 ，3 个 执行 机 构 组 成 的 机 械 运动 示意 图 。 

8. 对 机 构 系 统 和 执行 机 构 的 尺度 设计 

其 内 容 包括 如 下 方面 。 

(1) 对 带 传动 进行 初步 设计 计算 。 

(2) 对 第 一 对 齿轮 传动 进行 强度 计算 和 几何 尺寸 计算 ， 确 定 模 数 和 有 关 尺 寸 。 

(3) 对 第 二 对 齿轮 传动 进行 强度 计算 和 几何 尺寸 计算 ， 确 定 模 数 和 有 关 尺 寸 。 

(4) 对 印 头 执行 机 构 一 曲柄 播 杆 机 构 按 摆 角 大 小 、 行 程 速 比 系数 等 进行 设计 计算 ， 必 
要 时 可 进行 机 构 运 动 分 析 后 作 改 进 设计 。 

(5) 对 油 辊 执行 机 构 一 曲柄 播 杆 机 构 按 油 辊 摆动 角度 及 机 械 运动 循环 图 上 的 相关 角 关 
系 进行 设计 计算 ， 巾 于 油 辊 执行 机 构 由 曲柄 摇 杆 机 构 加 固定 凸轮 机 构 组 成 ， 油 辊 的 绝对 运 
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附 图 9 驱动 电动 机 、 传 动机 构 示意 图 
1 一 印 头 ; 2 一 测 辊 ; 3 一 油 盘 ; 4 一 棘 轮 


动 求解 是 比较 复杂 的 。 上 述 组 合 机 构 相 当 于 凸轮 不 是 等 速 转动 的 移动 从 动 件 盘 形 凸 轮 
机 构 。 
(6) 对 油 盘 间 欣 运动 机 构 一 糠 轮机 构 及 其 附加 的 曲柄 揪 杆 机 构 的 设计 计算 。 
三 、 冲 压 式 蜂窝 煤 成 形 机 的 机 械 系统 方案 设计 
冲压 式 蜂 帘 煤 成 形 机 的 机 械 系统 设计 主要 步骤 和 过 程 如 下 。 
1. 冲压 式 蜂 帘 煤 成 形 机 的 功能 和 设计 要 求 
1) 功能 
冲压 式 蜂窝煤 成 形 机 是 我 国 城镇 蜂窝 煤 ( 通 常 又 称 为 煤 饼 ) 生 产 厂 的 主要 生产 设备 ， 这 
种 设备 由 于 具有 结构 合理 、 质 量 可 靠 、 成 形 性 能 好 、 经 久 耐 用 、 维 修 方便 等 优点 而 被 广泛 
采用 。 
冲压 式 蜂窝煤 成 形 机 的 功能 是 将 粉饼 加 入 转盘 的 模 简 内 ,经 冲 头 冲压 成 蜂窝 煤 。 
为 了 实现 蜂窝 煤 冲压 成 形 ， 冲 压 式 蜂窝 煤 成 形 机 必须 完成 以 下 5 个 动作 。 
(1) 粉 煤 加 料 。 
(2) 冲 头 将 蜂窝 煤 压制 成 形 。 
(3) 清除 冲 头 和 出 煤 盘 内 积 丑 的 扫 居 运动 。 
(4) 将 在 模 简 内 冲压 后 的 蜂窝 煤 脱 模 。 
(5) 将 冲压 成 形 的 蜂窝 煤 输出 。 
2) 设计 要 求 和 原始 数据 
(1) 蜂窝 煤 成 形 机 的 生产 能 力 : 30 次 /min。 
(2) 附 图 10 表示 了 冲 头 、 脱 模 盘 、 扫 丑 刷 、 模 简 转 盘 的 相互 位 置 情况 。 实 际 上 冲 头 
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与 脱 模 盘 都 与 上 下 移动 的 滑 梁 连 成 一 体 ， 当 滑 梁 下 冲 时 ， 冲 头 将 粉 煤 冲 压 成 蜂窝 煤 ， 脱 模 
盘 将 已 压 成 的 蜂窝 煤 脱 模 。 在 滑 梁 上 升 过 程 中 ， 扫 悄 刷 将 刷 除 冲 头 和 脱 模 盘 上 粘着 的 粉 
煤 。 模 简 转 盘 上 均 布 了 模 简 ， 转盘 的 间 欣 运动 使 加 料 后 的 模 简 进 入 冲压 位 置 ， 成 形 后 的 模 
简 进 入 脱 模 位 置 ， 空 的 模 简 进入 加 料 位置 。 

(3) 为 了 改善 蜂窝 煤 冲 压 成 形 的 质量 ,希望 冲压 机 构 在 冲压 后 有 一 段 保 压 时 间 。 

(4) 由 于 同时 冲 两 只 煤 饼 时 的 冲 头 压 力 较 大 ,最 大 可 达 50kN， 其 压力 变化 近似 认为 
在 冲程 的 一 半 进 入 冲压 ， 压 力 呈 线性 变化 ， 由 零 值 至 最 大 值 。 因 此 希望 冲压 机 构 具 有 增 力 
功能 ， 以 减 小 机 器 的 速度 波动 ， 减 小 原 动 机 的 功率 。 

(5) 驱动 电动 机 日 前 采用 Y180L - 8， 其 功率 P= 二 11kW， 转速 n= 二 730r/min。 

(6) 机 械 运动 方案 应 力求 简单 。 

2. 工作 原理 和 工艺 动作 分 解 

根据 上 述 分 析 ， 冲 压 式 蜂窝 煤 成 形 机 要 求 完 成 的 工艺 动作 有 以 下 6 个 。 

(1) 加 料 : 这 一 动作 可 利用 粉 煤 重力 打开 料 斗 自动 加 料 。 

(2) 冲压 成 形 : 要 求 冲 头 上 下 往复 移动 ， 在 冲 头 行程 的 后 1/2 进行 冲压 成 形 。 

(3) 脱 模 ， 要 求 脱 模 盘 上 下 往复 移动 ， 将 已 冲压 成 形 的 煤 饼 压 下 去 而 脱离 模 简 。 一 般 
可 以 将 它 与 冲 头 一 起 固 结 在 上 下 往复 移动 的 滑 梁 上 。 

(4) 扫 眉 :要求 在 冲 头 、 脱 模 盘 向 上 移动 过 程 中 用 扫 习 刷 将 粉 煤 扫除 。 

(5) 模 简 转 模 间 歇 转 动 : 完成 冲压 、 脱 模 、 加 料 3 个 工 位 的 转换 。 

(6) 输送 : 将 成 形 的 煤 饼 脱 模 后 落 在 输送 带 上 ， 以 便装 箱 待 用 。 











附 图 10 ” 冲 头 、 脱 模 盘 、 扫 悄 刷 、 模 简 转 盘 位 置 示意 图 
1 一 模 简 转 盘 ; 2 一 滑 梁 ; 3 一 冲 头 ; 4 一 扫 居 刷 ; 5 一 脱 模 盘 送出 成 品 

以 上 6 个 动作 中 ,加 料 和 输送 的 动作 比较 简单 ， 暂 时 不 子 考虑 ， 冲 压 和 脱 模 可 以 
个 机 构 来 完成 。 因 此 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 运动 方案 设计 要 重点 考虑 冲压 和 脱 模 机 构 、 扫 导 
机 构 和 模 简 转 盘 的 间 敬 转动 机 构 这 3 个 机 构 的 选 型 和 设计 问题 。 

3. 根据 工艺 动作 顺序 和 协调 要 求 拟定 运动 循环 图 

对 于 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 运动 循环 图 主要 是 确定 冲压 和 脱 模 盘 、 扫 悄 刷 、 模 简 转 盘 3 
个 执行 构件 的 先后 顺序 、 相 位 ， 以 利于 对 各 执行 机 构 的 设计 、 装 配 和 调试 。 
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附 录 5225* 





冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 的 冲压 机 构 为 主机 构 ， 以 它 的 主动 件 的 零 位 角 为 横 坐 标的 起 点 ， 
纵 坐 标 表示 各 执行 构件 的 位 移 起 迄 位 置 。 

附 图 11 表示 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 3 个 执行 机 构 的 运动 循环 图 。 冲 头 和 脱 模 盘 都 由 工 
作 行程 和 回程 两 部 分 组 成 。 模 简 转 盘 的 工作 行程 在 冲 头 的 回程 后 半 段 和 工作 行程 的 前 半 段 
完成 。 使 间歇 转动 在 冲压 以 前 完成 。 扫 届 刷 要 求 在 冲 头 回程 后 半 段 至 工作 行程 前 半 段 完成 
扫 习 动作 。 

4. 执行 机 构 的 选 弄 

根据 冲 头 和 脱 模 盘 、 模 简 转 盘 、 扫 居 刷 这 3 个 执行 构件 动作 要 求 和 结构 特点 ， 可 以 选 
择 表 5 所 示 的 常用 的 机 构 ， 这 一 表格 又 可 称 为 执行 机 构 的 形态 学 矩阵 。 

附 表 5 三 执行 机 构 的 形态 学 矩阵 


























冲 头 和 脱 模 盘 机 构 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 六 杆 冲压 机 构 
扫 雪 刷机 构 附加 滑 块 摇 杆 机 构 轿 定 移动 凸轮 移动 从 动 件 机 构 
模 简 转盘 间歇 运动 机 构 楷 轮 机 构 不 完全 此 轮机 构 凸轮 式 间 向 移动 机 构 





附 图 12(a) 表 示 附 加 滑 块 揪 杆 机 构 ， 利 用 滑 梁 的 上 下 移动 使 摇 杆 OB 上 的 扫 居 刷 摆 动 
扫除 冲 头 和 脱 模 盘 底 上 的 粉 煤 悄 。 图 12Cb) 表 示 固 定 移动 凸轮 利用 滑 梁 上 下 移动 使 带 有 扫 
丑 刷 的 移动 从 动 件 顶 出 而 扫除 冲 头 和 脱 模 盘 底 的 粉 煤 居 。 
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附 图 11 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 运动 循环 图 


5. 机构 系统 方案 的 选择 和 评定 
根据 附 表 5 所 示 的 3 个 执行 机 构 形态 学 矩阵 ， 可 以 求 出 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 的 机 构 系 
统 方案 数 为 
一 3X2X3 一 18 
现在 ， 我 们 可 以 按 给 定 的 条 件 、 各 机 构 的 相 容 性 和 尽量 使 机 构 简 单 等 要 求 来 选择 方 
案 。 由 此 可 选 定 两 个 结构 比较 简单 的 方案 。 
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(a) (b) 
附 图 12 ”两 种 机 构 运动 形式 比较 


方案 工 : 冲压 机 构 为 对 心 曲柄 滑 块 机 构 ， 模 简 转 盘 机 构 为 槽 轮机 构 ， 扫 习 机 构 为 固定 
凸轮 移动 从 动 件 机 构 。 

方案 卫 : 冲压 机 构 为 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 ， 模 简 转 盘 机 构 为 不 完全 齿轮 机 构 ， 扫 悄 机 构 
为 附加 滑 块 摇 杆 机 构 。 
两 个 方案 我 们 可 以 用 模糊 综合 评价 方法 来 进行 评估 选 优 ， 这 里 从 略 。 最 后 选择 方案 I 
为 冲压 式 蜂 帘 煤 成 形 机 的 机 构 系 统 方案 。 
6， 机 构 系 统 的 速 比 和 变速 机 构 
根据 选 定 的 驱动 电动 机 的 转速 和 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 的 生产 能 力 ， 它 们 的 机 构 系 统 的 
总 速 比 为 
电动 7302; b 
a a a 30 Ge 
机 构 系 统 的 第 一 级 采用 带 传动 ， 其 速 比 为 4.866; 第 二 级 采用 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 其 
传动 比 为 5。 

7. 画 出 机 构 系 统 方案 简 图 

按 已 选 定 的 3 个 执行 机 构 的 形式 及 机 构 系统 ， 画 出 冲压 式 蜂 窝 煤 成 形 机 的 机 构 系 统 示 
意图 。 其 中 3 个 执行 机 构 部 分 也 可 以 称 为 机 构 系 统 方案 简 图 。 如 附 图 13 所 示 ， 其 中 包括 
了 机 构 系 统 、3 个 执行 机 构 的 组 合 。 如 果 再 加 上 加 料 机 构 和 输送 机 构 ， 那 就 可 以 完整 地 表 
示 整 台 机 器 的 机 构 系 统 方案 图 。 

有 了 机 构 系 统 方案 简 图 ， 就 可 以 进行 机 构 的 运动 尺度 设计 计算 和 机 器 的 总 体 设计 。 

8. 对 机 构 系 统 和 执行 机 构 进 行 尺度 计算 


为 了 实现 具体 的 运动 要 求 ， 必 须 对 带 传动 、 齿 轮 传动 、 曲 柄 滑 块 机 构 ( 冲 压 机 构 )、 模 
轮机 构 ( 模 简 转 盘 间 歇 运动 机 构 ) 和 扫 导 凸轮 机 构 进行 运动 学 计算 ， 必 要 时 还 要 进行 动力 学 
计算 。 

1) 带 传 动 计算 

(1) 确定 计算 功率 P.。 P.=KaP 

取 Ka=1.4, 则 P.=1.4X11=15.4kW 

(2) 由 P. 及 主动 轮转 速 选择 带 的 型 号 ， 由 有 关 线 图 选择 V 带 型 号 为 C 型 V 带 。 

(3) 确定 带 轮 节 圆 直径 dj 和 4d;。 取 di 二 200mm， 则 
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n=730r/min 
Y180L-8 
附 图 13 冲压 式 蜂 窝 煤 成 形 机 运动 系统 方案 示意 图 
ds =45866X d=973. 2mm 
(4) 确定 中 心 距 av 。 
(5) 确定 V 带 根 数 =。 
P.._54 
> 之 一 一 < 一 
=>TPT 3 4 
2) 齿轮 传动 计算 
取 z= = 一 22v zs 二 iX22 二 5X22 二 110。 按 钢 制 齿轮 进行 强度 计算 ,其 模 数 m= 


di=zim=1l0mm 
d:=zm=550mm 
其 余 尺寸 ， 按 有 关 表 格 算出 。 
3) 曲柄 滑 块 机 构 计算 


已 知 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 的 滑 梁 行程 * 一 300mm， 连 杆 系 数 一 企 一 0. 157， 则 曲柄 半 


R= 


,=150mm 


连 杆 长 度 L 一 是 一 955. 14mm 





因 








此 ,不 难 求 出 曲柄 滑 块 机 构 中 滑 梁 ( 滑 块 ) 的 速度 和 加 速度 的 变化 。 
对 它 的 力 分 析 也 是 比较 容易 的 .为 简化 起 见 . 
块 上 的 受 力 。 





不 计 各 构件 重量 ， 按 冲压 力 变 化 作为 滑 


Ea 
SN 
溉 


.228。 机 械 系 统 设计 





4) 模 轮 机 构 计 算 

(1) 槽 数 >。 按 工 位 数 要 求 选 定 为 6。 

(2) 中 心 距 a。 按 结构 情况 确定 a 二 300mm。 
(3) 圆 销 半径 +。 按 结构 情况 确定 r==30mm。 
(4) 槽 轮 每 次 转 位 时 主动 件 的 转角 2a。 





(5) 槽 间 角 28。 


28=360 =60° 





(6) 主动 件 圆 销 中 心 半径 R, 。 





R=asinp=150mm 
(7) Ri 与 a 的 比值 。 
4= 电 =sinp==0. 5 
(8) 槽 轮 外 圆 半径 R, 。 
R;= V(acosp) r=262mm 
(9) 槽 轮 槽 深 六 。 
Ah 过 ORcos8 一 1) 十 r 
h 宇 79.8mm 取 h=80mm 
固定 凸轮 采用 和 斜面 形状 > 其 上 下 方向 的 长 度 应 大 于 滑 梁 的 行程 ;， 其 左右 方向 的 高 度 
应 能 使 扫 恬 刷 活动 范围 扫除 粉 煤 。 具体 按 结构 情 况 米 设计 。 
9. 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 的 飞轮 设计 
飞轮 设计 对 于 冲压 式 机 械 一 一 三 相交 流 电动 机 组 成 的 机 组 可 以 采用 精确 算法 ,为 了 简 
便 ， 我 们 采用 了 飞轮 的 近似 算法 ， 其 公式 为 
JIA 
” [jos 
附 图 14 表示 为 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 冲压 力 近 似 变 化 规律 。 假 定 驱动 力 为 常 值 。 则 可 
求 出 Ps 二 6520N。 最 大 租 亏 功 [A] 为 





[A]= + X (50000 一 6250 ) X - XTX0.15N * m=4509. 9N，m 


PN 





50000 











附 图 14 蜂窝 煤 成 形 机 冲压 力 变化 曲线 
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同时 , 取 [6] 二 0.15, 为 了 减 小 飞轮 尺寸 将 飞轮 安装 在 小 齿轮 轴 上 ， 则 ow, 二 150 xX 


和， 因此 有 


60 
一 -一 一 一 一 121.853(kg .m2) 

加 了 飞轮 之 后 ， 由 于 飞轮 能 储存 能 量 ， 可 使 冲压 式 蜂窝 煤 成 形 机 所 需 电 动机 功率 减 
\， 其 电动 机 功率 约 为 


N= Puv= 6250X 


es 


-2rX0.15X30 





2945. 243(W)=2. 945(kW) 


目前 采用 的 电动 机 的 功率 为 11kW， 显然 没有 考虑 附加 飞轮 ， 而 是 从 克服 短 时 冲压 力 
较 大 的 需要 出 发 。 


、 粒 状 巧克力 糖果 包装 机 机 械 系 统 方案 设计 





1. 机 器 的 功能 和 设计 要 求 


粒状 巧克力 糖果 包装 机 的 加 工 对 象 是 呈 圆 台 形 粒状 的 巧克力 糖 ， 如 附 图 15 所 示 。 包 
装 后 成 品 形状 如 附 图 16 所 示 。 


附 图 15 .巧克力 糖 形状 


<P> 


附 图 16 ”巧克力 糖 包装 后 成 品 外 形 


对 此 粒状 巧克力 糖 包装 机 的 要 求 如 下 。 

(1) 生产 率 约 为 120 粒 /min。 自 动机 的 生产 率 为 70 一 130 粒 /min。 

(2) 要 求 巧 克 力 糖 包装 后 外 形 美观 、 挺 括 ， 金 色 铝 稍 纸 无 明显 损伤 、 撕 裂 、 裙 皱 。 
(3) 机 械 结构 简单 ， 工 作 可 靠 、 稳 定 、 操 作 方便 、 安 全 、 维 修 容 易 ， 造 价 低 。 
根据 巧克力 糖 包装 工艺 过 程 ， 确 定 自动 机 由 下 列 执行 机 构 组 成 。 

(1) 送 糖 机 构 。 
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(2) 供 纸 机 构 。 

(3) 接 糖 和 项 糖 机 构 。 

(4) 抄 纸 机 构 。 

(5) 拨 糖 机 构 。 

(6) 钳 糖 机 械 手 的 开 合 机 构 。 

(7) 转盘 步 进 传动 机 构 。 

2. 粒状 巧克力 糖果 包装 机 的 工作 循环 图 

按 包装 工艺 动作 过 程 ， 可 分 解 成 9 个 动作 。 

(1) 机 械 手 转 位 。 

(2) 送 糖 盘 转 位 。 

(3) 送 纸 动作 。 

(4) 剪纸 动作 。 

(5) 抄 纸 动作 。 

(6) 接 糖 动作 。 

(7) 顶 糖 动作 。 

(8) 拨 糖 动作 。 

(9) 机 械 手 开 合 动作 。 

粒状 巧克力 糖果 包装 机 的 工作 循环 图 如 附 图 17 所 示 ， 横 坐标 为 转 位 主动 件 转角 ， 纵 
坐标 为 输出 件 位 移 或 转角 。 

中 120° 


w |、 六 
机 械 手 转 位 | 客轮 机 构 
送 六 模 
送 和 外 转 位 | 村 轮机 构 MD | 
供 纸 机 构 

170” 
剪纸 机 构 “| 平面 凸轮 1 197” 

10 

抄 纸 机 构 | 平面 凸轮 35° 300" -一 350” 


接 入 机 构 mtnt| Ne 一 | 












































项 糖 机 构 | 槽 凸轮 280 
拨 糖 机构 | 偏心 轮 oo 5 
I 工 位 固定 开 请 
机 械 手 开 合 | 平面 凸轮 
开工 位 合 开 

















附 图 17 ”粒状 巧克力 糖 包装 机 的 工作 循环 图 


3. 粒状 巧克力 糖果 包装 机 执行 机 构 形 态 答 阵 
根据 它 的 工作 循环 图 及 各 个 执行 动作 的 要 求 ， 可 以 列 出 它 的 执行 机 构 形 态 矩 阵 ， 见 附 
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在 确定 各 执行 机 构 可 行 的 类 型 时 ， 主 要 依据 是 机 构 手册 、 实 际 工作 经 验 、 结 构 简 单 等 。 
附 表 6 粒状 巧克力 糖果 包装 机 的 机 构 形态 矩阵 
































动作 执行 机 构 类 型 
机 械 手 转 位 槽 轮机 构 、 圆 柱 凸 轮 分 度 机 构 
送 糖 盘 转 位 模 轮 机构 、 圆 柱 凸 轮 分 度 机 构 

送 纸 动作 滚轮 机 构 

剪纸 动作 平面 凸轮 机 构 、 平 面 连 杆 机 构 

抄 纸 动作 平面 凸轮 机 构 、 凸 轮 连 杆 组 合 机 构 

接 糖 动 作 平面 凸轮 机 构 、 圆 柱 凸 轮机 构 

项 糖 动作 平面 槽 凸轮 机 构 

拨 糖 动作 平面 凸轮 机 构 、 平 面 连 杆 机 构 
机 械 手 开 合 动作 固定 平面 凸轮 机 构 





由 粒状 巧克力 糖果 包装 机 的 机 构 形 态 和 矩阵 求解 ,理论 上 可 求 得 的 组 合 方案 数 为 
N=2X2X1X2X2X2X1X2x1=64 
通过 评价 、 决 策 ， 确 定 综 合 最 优 的 方案 。 
1， 粒状 巧克力 糖果 包装 机 的 总 体 布 置 和 典型 机 构 
(1) 巧克力 糖果 包装 机 总 体 布置 巧克力 糖果 包装 机 总 体 布置 应 按 工 艺 动作 过 程 、 尺 
才 紧 次 和 有 利于 人 的 操作 进行 ， 如 附 图 18 所 示 。 








附 图 18 ”巧克力 糖 包装 机 总 体 布置 
1 一 电动 机 带 式 无 级 变速 机 构 : 3 一 盘 车 手 轮 ; 4 一 顶 糖 机 构 ;，5 一 送 糖 部 件 
6 一 供 纸 部 件 ; 7 一 剪纸 刀 ; 8 一 钳 糖 机 械 手 ; 9 一 接 糖 杆 ; 10 一 凸轮 箱 ，11 一 拨 糖 机 构 ; 
12 一 输送 带 ; 13 一 包装 纸 
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(2) 巧克力 糖果 包装 机 的 传动 系统 。 巧 克 力 糖果 包装 机 的 传动 系统 是 将 电动 机 转速 通 
过 减速 并 传递 到 各 个 执行 机 构 的 驱动 构件 使 之 完成 机 器 的 工作 循环 ,具体 如 附 图 19 
所 示 。 



































附 图 19 粒状 巧克力 糖 包 装机 传动 系统 
1 一 电动 机 ，2 一 带 式 无 级 变速 机 构 ; 3 一 链 轮 副 ，4 一 盘 车 手 轮 ;5 一 顶 糖 杆 凸 轮 ，6 一 剪纸 刀 凸 轮 ; 
7 一 拨 糖 杆 凸 轮 ，8 一 抄 纸板 凸轮 ， 9 一 接 糖 杆 凸轮 ，10 一 钳 糖 机 械 手 ，11 一 拨 糖 杆 ; 
12 一 模 轮 机 构 ，13 一 接 糖 杆 ; 14 一 项 糖 杆 ; 15 一 送 糖 盘 ，16 一 齿轮 副 ， 17 一 供 纸 
部 件 链 轮 ;，18 一 输送 带 链 轮 ，19 一 螺旋 齿轮 副 ，20 一 分 配 轴 





(3) 机 械 手 及 进 、 出 糖 机 构 如 附 图 20 所 示 。 

(4) 顶 糖 、 接 糖 机 构 如 附 图 21 所 示 。 

(5) 抄 纸 和 拨 糖 机 构 如 附 图 22 所 示 。 抄 纸 的 动作 是 将 金色 铝 箱 纸 折 琶 成 附 图 16 所 示 
的 形状 。 


























附 图 .20、 机 械 手 及 进 、 出 糖 机 构 
1 一 输 料 带 ; 2 一 巧克力 糖 六 3 一 托盘 ; 4 一 送 糖 盘 ;5 一 错 糖 机 械 手 ;6 一 弹 和 外; 
7 一 托 板 ; 8 一 机 械 手 开 合 凸轮 ; 9 一 成 品 ; 10 一 输送 带 # 『 一 进 料 工 位 ;一 出 料 工 位 
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附 图 21 项 糖 、 接 糖 机 构 


1 一 圆柱 凸轮 机 构 ; 接 糖 杆 ; 3 一 糖 块 ; 
4 一 顶 糖 杆 ; 面 槽 凸轮 机 构 
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附 图 22 ” 抄 纸 和 拨 糖 机 构 
1 一 分 配 轴 ; 2 一 接 糖 杆 圆柱 凸轮 ，3 一 抄 纸 凸 轮 ; 4 一 弹簧 ，5 一 抄 纸板 ; 





6 一 钳 糖 机 械 手 ; 7 一 拨 糖 杆 ; 8 一 偏心 轮 ; 9 一 板 凸轮 
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序号 书 名 标准 书号 主 编 定价 | 出 版 日 期 
114 | 工程 机 械 设计 978-7-301-27334-0 陈 海 虹 ， 唐 绪 文 49 |2016.8 
115 | 特种 加 工 (第 2 版) 978-7-301-27285-5 刘 志 东 54 |20173 
116 | 精密 与 特种 加 工 技术 978-7-301-12167-2 袁 根 福 ， 祝 锡 唱 29 |2011.12 
117 | 逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 978-7-301-15670-4 张 28 |2013.1 
118 |CADICAM 技术 甘 础 978-7-301-17742-6 刘 28 |2012.5 
119 | CAD/CAM 技术 案例 教程 978-7-301-17732-7 | 汤 修 映 42 |20109 
120 |Pro/ENGINEER Wildfire 2 978-7-5038-4437-X | 黄 卫 东 ， 任 国 栋 32 |2007.7 
121 |Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 978-7-301-12359-1 张 选民 45 |2008.2 
122 | Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 曲面 设计 实例 教程 978-7-301-13182-4 张 选 民 45 |2008.2 
123 [Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 实用 教程 978-7-301-16841-7 黄 卫 东 ， 郝 用 兴 43 |2014.1 
124 | Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 实例 教程 978-7-301-20133-6 张 选民 ， 徐 超 辉 52_|2012.2 
125 | SolidWorks 三 维 建 模 及 实例 教程 978-7-301-15149-5 林 建 30 |2012.8 
126 | SolidWorks 2016 基础 教程 与 上 机 指导 978-7-301-28291-1 华 54 |2018.1 
127 UG NX 9.0 计算 机 辅助 设计 与 制造 实用 教程 0978.7-301-26029.6 36 |20158 

(第 2 版 ) 

CATIA 实例 应 用 教程 978-7-301-23037-4 45 |2013.8 
Cimatron E9.0 产品 设计 与 数控 自动 编程 技术 36 |20109 
Mastercam 数控 加 工 案例 教程 978-7-301-19315-0 45 |20118 
应 用 创造 978-7-30117533-0 成 军 , 沈 蚤 浙 26 |2012.5 
机 电 产品 。 张 亮 峰 等 24 |20154 
品质 工程 学 基础 本 30 |20115 
设计 心理 张 成 48 |2011.6 
计算 机 畏 助 设计 与 制造 仲 梁 维 ， 张 国 全 29 |20079 
=* 品 造型 计算 机 辅助 设计 张 慧 妹 ， 刘 永 翔 27 |2006.8 
设计 原理 刘 30_|2008.2 
产品 设计 表现 技法 42 |2012.5 
CorelDRAW X5 经 典 案例 教程 解析 40 |2013.1 
产品 创意 设计 上 38 |2012.5 
工业 产品 造型 设计 袁 涛 39 [20111 
化 工 工艺 学 邓 建 强 42 |2013.7 
构成 设计 喜 涛 58 [2013.1 
设计 色彩 疾 晓 和 52 |2014.6 
过 程 装 备 机 械 基础 (第 2 版 ) 38 |2013.7 
过 程 装备 测试 技术 上 高 45 |2010.6 
过 各 控制 装 置 及 系统 设计 张 早 校 30 |2010.8 
陈 宝 ; 34 |2009.8 
978-7-301-16465-5 况 30 |2010.1 
39 |2011.8 
论 在 工程 技术 中 的 应 用 32 |2010.6 
第 2 版 ) bE 30 |2014.1 
测试 技术 实验 教程 22 |2008.8 
测控 系统 原理 设计 978-7-301-24399-2 39 |2014.7 
测试 技术 学 习 指 导 与 习题 详解 978-7-301-14457-2 时 士 34 |2009.3 
可 编程 控制 器 原理 与 应 用 (第 2 版 ) 978-7-301-16922-3 赵 _ 燕 ， 周 新 建 33_ |2011.11 
工程 光学 (第 2 版) 978-7-301-28978-5 王 红 敏 41 |2018.1 
畏 密 机 械 设计 978-7-301-16947-6 。 | 田 ” 明 ， 汉 进 良 等 38_|20119 
原理 及 应 用 978-7-301-16503-4 | 赵 燕 35 |2014.1 
支 术 与 仪器 专业 导论 (第 2 版 ) 978-7-301-24223-0 36 |2014.6 
技术 978-7-301-19316-7 3 王 燕 43 |2011.8 
风力 发 电 原 理 978-7-301-19631-1 吴 双 群 ， 赵 丹 平 33 |2011.10 
风力 机 空气 动力 学 978-7-301-19555-0 吴 双 群 32 |2011.10 
风力 机 设计 理论 及 方法 978-7-301-20006-3 | 赵 丹 平 32 |2012.1 
计算 机 辅助 工程 978-7-301-22977-4 许 承 东 38_|2013.8 
现代 船舶 建造 技术 978-7-301-23703-8 初 冠 南 ， 孙 清洁 33 |2014.1 
机 床 数 控 技术 (第 3 版 ) 978-7-301-24452-4 杜 国 臣 43 |2016.8 
工业 设计 概论 (双语 ) 978-7-301-27933-5 | 实 金 花 35 |20173 
产品 创新 设计 与 制造 教程 978-7-301-27921-2 赵 波 31 |20173 








第 六 事业 部 门户 网 (www.pup6.com) 填 表 申 请 ， 并 欢迎 丰 
发 到 我 们 的 邮箱 ， 我 们 将 及 时 与 您 取得 联系 并 做 好 全 方位 的 服务 。 
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